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Resumen 
El resumen es una presentación abreviada y precisa (la NTC 1486 de 2008 recomienda 
Efecto de la fuente y el nivel de almidón en la dieta de vacas holstein lactantes 
sobre la producción y el contenido de proteína en la leche 
Knowles MM1, Pabón ML2, Carulla JE1 
1 Grupo de investigación en Nutrición Animal, Departamento de Producción Animal, 
Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia,  2 Departamento de Química, Facultad 
de Ciencias. Universidad Nacional de Colombia 
Resumen 
Se evaluó el efecto de la fuente (maíz  o yuca) y el nivel de inclusión de almidón (30 o 
50% de la MS)  en el suplemento de vacas Holstein sobre la producción y composición 
de la leche.  El experimento se llevó a cabo en el Centro de Producción Paysandú de la 
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín utilizando 24 vacas de segundo tercio 
de lactancia. Durante 29 días las vacas consumieron las cantidades de suplemento 
establecidas por las condiciones experimentales, ración que se suministro dividida en 
proporciones iguales en cada uno de los dos ordeños. En un segundo experimento se 
utilizaron 3 vacas dotadas de cánulas ruminales con el fin de establecer los parámetros 
de degradación ruminal  de los suplementos experimentales, así mismo se determinó la 
cinética de degradación ruminal de la materia seca (MS), proteína cruda (PC) y almidón 
de los recursos maíz y yuca. No se encontró efecto significativo de la fuente o el nivel de 
almidón sobre el consumo de materia seca de forraje o suplemento. Las respuestas en 
volumen y calidad de la leche  y sobre  el balance de proteína y energía fueron similares 
y no se encontró efecto ni de la fuente ni del nivel de almidón. El nivel de almidón tuvo 
efecto significativo sobre la proporción de acetato (p< 0.05), butirato (p<0.01) y el 
metabolismo del nitrógeno, encontrándose un balance negativo en las vacas que 
consumieron raciones con 30% de almidón proveniente de maíz o de yuca. 
 
Palabras clave: Proteínas lácteas, almidones, suplementación alimenticia, yuca, 
cassava, tapioca, rumiantes 
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The effects of the source (corn or cassava) and the level of inclusion (30 or 50% DM) in 
the supplement of Holstein cows on milk production and milk composition was evaluated. 
The experiment was performed in the production center Paysandú of the National 
University Medellín campus using 24 cows in the second third of lactation. During 29 days 
the cows consumed the amounts of supplement established by the experimental 
conditions, ratio that was given divided in equal portions in each of the two milking. In a 
second experiment, three cows with ruminal cannula were used in order to establish the 
ruminal degradation parameters of the experimental supplements. The kinetics of ruminal 
degradation of dry matter (DM), crude protein (CP) and starch of corn and cassava were 
also determined. Dry matter intake of forage or supplement were not affected by source 
or level of starch. Starch level had a significant effect on the proportion of acetate 
(p<0.05), butyrate (p<0.01) and nitrogen metabolism finding a negative balance in cows 
that consumed ratios with 30% starch from corn or cassava. 
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Lista de abreviaturas 
 
Materia Seca: MS 
Proteína Cruda: PC 
Carbohidratos no Estructurales: CNE 
Proteína Degradable en Rumen: PDR 
Proteína no Degradable en Rumen: PNDR 
Nutrientes digestibles totales: TDN 
Extracto etéreo: EE 
Fibra en Detergente Neutro: FDN 
Fibra en Detergente Acido: FDA 
Proteína Metabolizable: PM 
Proteína Cruda Insoluble en Detergente Acido: PCIDA 
Proteína Cruda Insoluble en Detergente Neutro: PCIDN 
Ácidos Grasos Volátiles: AGV 
Consumo de Materia Seca: CMS 
Consumo de Materia Orgánica: CMO 
Días en Lactancia: DIM 
Grado de Condición Corporal: GCC 
Consumo de Materia Seca de Suplemento: CMSs 
Consumo de Materia Seca de forraje: CMSf 
Fibra en Detergente Acido Indigerible: FDAi 
Degradabilidad ruminal: DR 
Degradabilidad Efectiva: DE 
Digestibilidad Aparente: DA 
Proteína microbiana digerida en el intestino: diPMicr 
Proteína endógena digerida en el intestino: diPEnd   
PNDR digerida en el intestino: diPNDR  
Energía Bruta: EB 
Nitrógeno Ureico en Leche: NUL 
Leche Corregida por grasa: LCG 




A pesar de la importancia nutricional e industrial de las proteínas lácteas, más de la mitad 
de la leche proveniente de los hatos especializados en Colombia presenta un contenido 
de proteína que no supera los estándares mínimos establecidos en la norma que regula 
el pago de la leche a los productores (MADR, 2007). Mientras que la Resolución 0012 
(MADR, 2007) establece un contenido mínimo de proteína de 3.1 y de 3.0% para la leche 
producida en Antioquia y el altiplano Cundiboyacence, respectivamente, los promedios 
reportados en Antioquia oscilan entre 2.97 ± 0.11% (Londoño et al., 2005) y 3.13 ± 0.14% 
(Meneses, 2005), en tanto que en el altiplano cundiboyacense este promedio es de 2.92 
± 0.16% (Torres y Carulla, 2003). En Nariño, el promedio de proteína en la leche, por su 
parte, es de 2.99% (Colácteos, 2006), ligeramente más bajo al establecido en la 
Resolución 0012 MADR, (2007) para la leche producida en este departamento. 
Adicionalmente, nuestros sistemas de producción de leche son poco competitivos en la 
producción de sólidos al compararlos con algunos países europeos tales como Francia, 
Holanda, Dinamarca y Alemania. El contenido de proteína en la leche en estos países es 
alto superando el 3.3% (Taverna, 2003) mientras que en Nueva Zelanda, principal país 
exportador de leche en el mundo, el nivel promedio de proteína en la leche es aún mayor 
al alcanzar 3.5% (Hughes y Gray, 2005).  De no darse los ajustes necesarios, cuando los 
niveles mínimos de grasa y proteína se incrementen en medio punto porcentual (MADR, 
2007), habrá una mayor proporción de productores a los que se les aplicará el descuento 
por baja calidad composicional de la leche, poniéndose en mayor riesgo la estabilidad 
económica de estos productores. 
 
Aunque está bien establecido que una proporción de la variación en el contenido de 
proteína en la leche se debe a factores genéticos (Murphy y O'Mara, 1993, Uribe y 
Smulders, 2004), también se ha demostrado que la dieta ejerce un papel importante 
sobre esta variación (Bargo et al., 2003; Jenkins y McGuire, 2006; Palmquist y Moser, 
1981; Walker et al., 2004) y se ha demostrado, así mismo, una interacción significativa 




Los factores nutricionales  sobre los que se ha centrado la investigación mundial en las 
últimas tres décadas por su influencia sobre el contenido de proteína en la leche, han 
sido las pasturas, la oferta y la relación forraje: suplementos alimenticios (Bargo et al., 
2003; Jenkins y McGuire, 2006) así como la cantidad y fuente de proteína (Jenkins y 
McGuire 2006, Santos et al., 1998), grasas (Jenkins y McGuire, 2006, Palmquist y Moser 
1981) y carbohidratos no estructurales (CNE) en la ración (Bargo et al., 2003). También 
ha sido establecido que la relación energía - proteína de los animales determina, en gran 
medida, el contenido de proteínas lácteas (Griinari et al., 1997; Hanigan et al., 2002).  
 
En el país se han llevado a cabo pocos trabajos en los que se haya evaluado la relación 
entre factores nutricionales y la  concentración de proteína en la leche.   La deficiencia en 
CNE en los forrajes que se utilizan en los sistemas especializados del país, ha sido 
identificada como una de los principales limitantes para la obtención de leche con 
mayores contenidos de proteína (González y Correa, 2007; Correa  et al., 2008,). Los 
suplementos comerciales utilizados en los sistemas especializados de producción de 
leche en el país muestran una alta variación en el contenido y la fuente de CNE y, en 
promedio, presentan una concentración inferior a la recomendada para vacas lactantes 
(Abreu y Petri, 1998). Bajo las condiciones de alimentación que predominan en los 
sistemas especializados de producción de leche en Colombia, se desconocen, sin 
embargo, los efectos que tienen la fuente y el nivel de inclusión de CNE en la 
suplementación de vacas lactantes sobre el contenido de proteínas en la leche.  
 
Algunos estudios han demostrado que la suplementación alimenticia incrementa en gran 
medida la producción de leche y con menor frecuencia se han encontrado incrementos 
en  las concentraciones de proteína en la leche (Bargo et al., 2003; Coulon et al., 1998; 
Coulon et al., 2001; Malossini et al., 1995). De acuerdo con Montoya et al. (2004), la 
suplementación con 6.0 kg de papa fresca a vacas Holstein que pastaban pasto kikuyo y 
eran suplementadas con 4.0 kg/vaca/día de un alimento comercial, incrementó en 9.5% 
la producción de leche y redujo en 11.2% la concentración de nitrógeno ureico en la 
leche (NUL) sin que se afectara la concentración de proteínas lácteas. El trabajo de 
Mackle et al. (1999a) en Nueva Zelanda, por el contrario, parece mostrar un efecto 
positivo de la suplementación alimenticia sobre el contenido de proteína en la leche tanto 
en vacas de bajo mérito genético como en vacas de alto mérito genético. Aunque los 
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autores concluyen resaltando la importancia de la suplementación alimenticia en la 
expresión genética de las vacas, el trabajo no permite establecer con claridad el efecto 
individual de la oferta forrajera y de la suplementación alimenticia sobre el contenido de 
proteína en la leche.  
 
Se ha sugerido que los limitantes nutricionales más importantes de las praderas basadas 
en pasto kikuyo están asociados a su bajo contenido de energía y de proteína no 
degradable en rumen (PNDR) (Correa et al., 2008a; Gaitán y Pabón, 2003; Marais, 2001; 
Soto et al., 2005). Esto implica que la suplementación con fuentes energéticas y de 
PNDR podría generar respuestas productivas y cambios en la composición de la leche.  
Debido al bajo contenido de CNE del pasto kikuyo, un incremento en esta fracción  en los 
suplementos alimenticios debería significar mejores respuestas en la calidad de la leche 
tal y como fue apreciada en la correlación positiva reportada por González y Correa, 
(2007) entre los CNE de los suplementos y la PC en la leche (r = 0.66, p<0.0015). Una 
respuesta similar pero de mayor valor en el coeficiente de relación fue la encontrada 
entre el contenido energético de los suplementos medido en nutrientes digestibles totales 
(TDN) y el contenido de PC en la leche (r = 0.75, p<0.001). Estos resultados sugieren 
que el bajo contenido de energía en el pasto kikuyo podría ser un limitante no solo para 
la producción de leche si no, además, para la síntesis de PC en la leche. Por esta razón, 
es de esperarse que un incremento en el contenido de energía en los suplementos 
mejorará el contenido de PC en la leche. Estos datos, sin embargo, indican que la fuente 
de energía en los suplementos es de suma importancia y que esta debe provenir 
principalmente de CNE y en menor proporción del EE. Una alternativa para aumentar los 
niveles de CNE es el uso de recursos  alimenticios ricos en almidones. 
 
El uso de almidón en los suplementos alimenticios para incrementar la densidad 
energética de la ración  y proporcionar el carbono para suplir los requerimientos de 
glucosa  y de CNE es una práctica común en la alimentación de vacas lecheras de alta 
producción. Las fuentes de almidones incluyen granos y tubérculos. Los granos de 
cereales contienen de 57 a 77% (MS) de almidón, el trigo  está en la parte superior con 
77% de la MS de almidón, el maíz y el sorgo contienen 72%, y los granos de cebada y 
avena están en el extremo inferior del rango con 57 a 58% de almidón (Huntington et al., 
2006). Por otro lado, los tubérculos como la papa y la yuca contienen altas cantidades de 
almidón, la yuca tiene un contenido de almidón  que varía de  72.9 (Zinn y DePeters, 
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1991) a 87.8%  de la MS (Therdchai y Choke, 2001) y la papa presenta un contenido de 
CNE de 77.83% (Montoya  et al., 2004). La mayoría de los concentrados para rumiantes 
son basados en cereales y los almidones de degradación rápida son la principal fuente 
de carbohidratos. 
 
En este momento, debido a la coyuntura  mundial del uso de los granos para la 
producción de alcohol se han empezado a ver restricciones en el uso de los granos para 
la alimentación animal y se ha considerado que uno de los sustitutos  puede ser el 
tubérculo de yuca (Manihot esculeuta, Crantz), cultivo de gran importancia en el trópico. 
A pesar de que algunos estudios muestran que el tubérculo de yuca es aceptable para 
sustituir el maíz  en los suplementos de animales en crecimiento, en ceba o lactantes y 
en vacas lactantes (Ahmed, 1977; Zinn y DePeters, 1991; Holzer et al., 1997; Prado et 
al., 2000; Zeoula et al., 2002;  Chanjula et al., 2004; Marques et al., 2005;  Dos Santos et 
al., 2006; Simas et al., 2008) otros estudios sugieren que la sustitución disminuye la 
producción o el consumo de materia seca (Estima.,1967, Cardoso et al., 1968,  Márques 
et al., 2000, Pimentel et al. 2006, Dian et al., 2010).  
 
Adicionalmente, existen pocos estudios en Colombia  donde se muestre el efecto de 
estos almidones y si el tipo o el nivel tienen efecto sobre la cantidad y calidad de la leche.   
Por esta razón, se desarrolló el siguiente trabajo de investigación cuyo objetivo principal 
fue evaluar el efecto de la fuente de almidones (maíz o yuca) y su nivel de inclusión en el 
suplemento alimenticio (30 o 50% de la MS) sobre la calidad composicional y volumen de 
leche de vacas Holstein  lactantes en pastoreo en Antioquia. Al inicio de este  trabajo de 
investigación se partió de dos hipótesis, que el incremento en el consumo de CNE 
provenientes de almidón de maíz o yuca aumentaría el volumen y la proteína en la leche 
y, que el reemplazar maíz por yuca  en el suplemento de vacas lactantes no resultaría en 









1. Revisión de literatura 
1.1. Manejo de la alimentación en los sistemas 
especializados de producción de leche en Colombia 
Los sistemas especializados de producción de leche en el país se basan 
fundamentalmente en el pastoreo rotacional con cerca eléctrica de praderas en las que el 
pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) es la gramínea predominante (Concejo Regional 
de la Cadena Láctea de Antioquia, 2001; Osorio, 2004). Así mismo, se utiliza la 
suplementación de las vacas en lactancia con alimentos comerciales (Arias et al., 1990; 
Concejo Regional de la Cadena Láctea de Antioquia, 2001; Osorio, 2004; Rivera et al., 
1998).  
 
1.1.1. Composición nutricional de las praderas y los suplementos 
alimenticios 
 El contenido de PC promedio en muestras de pasto kikuyo recolectadas en Antioquia, 
20.5% (Correa, 2006) (tabla 1), es similar al reportado por otros autores en este 
Departamento (Naranjo, 2002; Osorio, 1999) y por Carulla et al. (2004) en muestras 
recolectadas en el altiplano Cundiboyacense. Dicho valor, sin embargo, es ligeramente 
superior al requerimiento de PC para vacas Holstein de alta producción al inicio de la 
lactancia (NRC, 2001) lo que indica que en general, el pasto kikuyo aporta más proteína 
que la requerida por los animales a lo largo del periodo productivo. Este alto contenido de 
PC en las praderas de pasto kikuyo se debe a los intensos planes de fertilización 
nitrogenada a las que son sometidas lo que, se manifiesta por un aumento en  nitrógeno  
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El contenido de carbohidratos no estructurales (CNE) en el pasto kikuyo es muy bajo 
(13.4% de la MS) (tabla 1) (Kaiser et al., 2001; Marais, 2001; Miles et al., 2000) lo que 
resulta más preocupante por el hecho de que en otros pastos ha sido reportada una 
correlación negativa y significativa entre el contenido de CNE y el de PC (Tas, 2006). De 
esta manera, mientras mayor sea la aplicación de fertilizantes nitrogenados y, por ende, 
el contenido de PC en los pastos, menor será el contenido de CNE. 
 
El contenido promedio de fibra en detergente neutro (FDN) y en detergente ácido (FDA) 
del  kikuyo (tabla 1) es superior al hallado en muestras de ryegras cultivado bajo las 
mismas condiciones (Gaitán y Pabón, 2003) coincidiendo con los resultados obtenidos 
por otros autores (Lee et al., 2002; Smit et al., 2005; Taweel et al., 2005).  
Con base en lo anterior, se puede sugerir que las características nutricionales del pasto 
kikuyo más limitantes para la producción de leche y proteínas lácteas son el alto 
contenido de PC y de FDN, así como el bajo contenido de CNE.  
 
Los suplementos alimenticios utilizados en los sistemas de producción de leche 
especializados en Colombia, por su parte, muestran una amplia variación tanto en su 
contenido de PC, como de FDN, fibra en detergente ácido (FDA) y CNE (Abreu y Petri, 
1998; Correa, 2006). Así, el contenido de PC oscila desde valores tan bajos como 9.2% 
Tabla 1. Composición química del pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum, 
Hoechst. Ex Chiov.) en muestras recolectadas en varias localidades del 
departamento de Antioquia1.  
 PC2 EE Cen FDN FDA CNE 
 % de la MS 
Promedio 20.46 3.63 10.60 58.06 30.29 13.40 
Máximo 27.10 4.71 13.94 66.90 32.80 17.21 
Mínimo 15.37 1.63 8.65 51.72 28.30 8.93 
C. V., % 15.87 22.57 16.10 6.73 3.95 18.74 
N 39 27 27 36 19 23 
1 Correa et al., 2008a 
2 PC = proteína cruda; EE = extractor etéreo; Cen = cenizas; FDN = fibra en detergente neutro; FDA = fibra en 




hasta valores tan altos como 40.8% (Abreu y Petri, 1998) en tanto que la FDN ha 
alcanzado valores de 40.6% en muestras analizadas en Antioquia (Correa, 2006) 
mientras que la FDA, en muestras recolectadas en Boyacá, ha alcanzado un valor tan 
alto como 59.6% (Abreu y Petri, 1998). El contenido de CNE, de otro lado, muestra un 
promedio de 28.9% (Correa, 2006), el cual es inferior al valor promedio recomendado por 
la NRC, (2001) para vacas lactantes que es de 40%. La PDR de los suplementos 
alimenticios, por su parte, es normalmente mayor que en el pasto kikuyo (Correa, 2006).  
 
Ha sido considerado que el valor energético de los forrajes es el primer factor limitante 
para la producción de leche en sistemas bajo pastoreo (Kolver, 2003) y el pasto kikuyo 
no es la excepción. El contenido promedio de energía neta de lactancia (ENl) en 
muestras recolectadas en Antioquia y estimadas según  Weiss et al. (1992) varía  entre  
1.15 y 1.28  Mcal/kg de MS (Correa et al., 2008a). En general, el contenido energético del 
pasto kikuyo es menor  que  de los rye grasses como ha sido demostrado por varios 
autores. Así, Gaitán y Pabón, (2003) encontraron que el contenido de ENl de esta 
gramínea es aproximadamente 20% más bajo que el del ryegrass perenne cuando son 
cultivados bajos las mismas condiciones. Los datos presentados por Meeske et al., 
(2006) por su parte, indican que el contenido energético del rye grass perenne es entre 
9.3 y 15% más alto que el del pasto kikuyo. 
 
El contenido de ENl de estos suplementos alimenticios presenta, igualmente, una amplia 
variación. Es así como en Cundinamarca y Boyacá se han reportado valores que oscilan 
entre 0.81 y 1.97 Mcal/kg de MS (Abreu y Petri, 1998), mientras que en Antioquia este 
valor varía entre 1.47 (Bernal y Montoya, 2004) y 1.91 (Montoya et al., 2004) Mcal/kg de 
MS. 
 
1.1.2. Manejo del pastoreo 
 En el pastoreo rotacional con cerca eléctrica, el acceso de los animales a la pastura está 
controlado mediante una cerca eléctrica móvil que es desplazada entre una y seis veces 
al día siendo más frecuente el desplazamiento dos veces diarias, luego de cada ordeño. 
El tamaño de la franja que es asignada en cada desplazamiento de la cerca, se calcula 
empíricamente considerando tanto el número de animales como la disponibilidad de la 
pradera. Aún así, es frecuente encontrar que el consumo de forraje sea alto en las 
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primeras horas de cada pastoreo y que este se reduzca a medida que se agote el pasto 
disponible en cada franja (Agudelo y Puerta, 2004).  
 
1.1.3. Manejo de la suplementación alimenticia 
La suplementación con alimentos comerciales es una práctica común en los sistemas de 
producción de lechería especializada (Concejo Regional de la Cadena Láctea de 
Antioquia 2001; Osorio, 2004). Se ha reportado que la cantidad de suplementos 
suministrados a las vacas en producción varía entre 1 kg por cada 4 -5 kg de leche en las 
vacas de menor nivel productivo hasta 1 kg por cada 3 kg de leche en las vacas de 
mayor nivel de producción (Osorio, 2004). Esta relación afecta no solo los costos de 
producción, si no, además, el nivel de producción de los animales y la calidad 
composicional de la leche (Bargo et al., 2003; Walker et al., 2004).  
 
1.2. Influencia de la alimentación en el contenido de proteína en 
la leche 
Las características nutricionales de las praderas y de los suplementos así como el 
manejo alimenticio en los sistemas de producción de leche especializados en el país, 
ejercen una fuerte influencia en el balance y el estado energético y proteico de las vacas, 
y en el contenido de proteína en la leche. 
 
1.2.1. Aporte de energía y crecimiento microbial 
La principal fuente de energía para el crecimiento bacteriano son los carbohidratos y 
dependiendo del tipo de carbohidrato que fermenten las bacterias se han clasificado en 
dos grupos: fermentadoras de carbohidratos estructurales y fermentadoras de 
carbohidratos no estructurales (Russell et al., 1992). El primer grupo, además de 
fermentar exclusivamente carbohidratos estructurales, utilizan amoniaco como única 
fuente de nitrógeno y no degradan  péptidos ni aminoácidos. El segundo grupo fermenta 
azúcares, pectinas y almidones, utiliza amonio o aminoácidos como fuente de nitrógeno y 
puede  producir amonio (Russell et al., 1992).  
 
Mientras que el promedio de la proteína degradable en rumen (PDR) del pasto kikuyo en 
las muestras recolectadas en Antioquia es de 10.6% (55.2% de la PC), el de los CNE es 
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de 13.4% (Correa, 2006). Esto da una relación CNE: PDR promedio de 1.28, la cual es 
mucho menor que el valor de 3.5 sugerido para maximizar la síntesis de proteínas 
microbianas (Rueda et al., 2006). Adicionalmente, se ha observado que la relación 
CNE:PDR en el pasto kikuyo se reduce en la medida  que el contenido de PC del pasto 
se incrementa (Soto y Valencia, 2004) lo cual sugiere que la eficiencia en el uso de la 
PDR para la síntesis de proteína microbiana ruminal se reduce a medida que el 
contenido de PC del pasto se incrementa. Así, mientras que el NRC, (2001) estima que la 
eficiencia máxima en la síntesis de proteína microbiana en el rumen a partir de la PDR es de 
85%, los datos reportados por Rueda y Taborda, (2003) y por Mejía y Vargas, (2004) en 
vacas Holstein consumiendo pasto kikuyo muestran que esta eficiencia es de solo 45.3 y 
27.1%, respectivamente. Esta menor eficiencia es básicamente el resultado del exceso se 
proteína y la baja disponibilidad de CNE en las dietas basadas en pasto kikuyo.  
 
Ha sido reportado que la fertilización nitrogenada incrementa el contenido de proteína en 
la pradera, la proporción de N soluble (Rodríguez, 1999) a la vez que reduce el contenido 
de CNE (Tas, 2006), si no que, además, incrementa la producción de amoníaco en el 
rumen (Van Vuuren et al., 1992; Peyraud et al., 1997) y el aumenta el pH ruminal (Van 
Vuuren et al., 1992; Mackle et al., 1996).  
 
La suplementación alimenticia afecta el pH ruminal y la producción y concentración de 
amoníaco y AGV en el rumen. Carruthers y Neil, (1997) suplementaron a razón del 10% 
del consumo de la EM de la pradera con una mezcla de CNE (harina de maíz y dextrosa 
monohidratada, 50 - 50) a vacas que pastaban praderas con alto (2.8% de la MS) y bajo 
(2.1 % de la MS) contenido de N y encontraron que la suplementación redujo el pH 
ruminal y la concentración de amoníaco sin que se afectará sensiblemente la 
concentración de AGV. Bargo, (2002), por su parte, evalúo la interacción entre la oferta 
forrajera y el nivel de suplementación y también encontró una reducción en el pH ruminal 
y en la concentración de amoníaco pero un incremento en la concentración de AGV 
totales solamente en las vacas asignadas a una baja oferta forrajera. Lo anterior sugiere 
que la suplementación mejoraría la utilización del N en el rumen y, por lo tanto, la 
eficiencia en la síntesis de proteína microbiana y en el uso de N para la síntesis de 
proteínas lácteas (Bargo, 2002). 
 
Los datos obtenidos en el país, sin embargo, parecen sugerir que en los sistemas de 
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producción especializados los suplementos alimenticios comerciales que se utilizan no 
corrigen los desbalances presentados por el pasto kikuyo (Montoya et al., 2004; Rueda et 
al., 2006). Esto podría ser debido a que estos suplementos también presentan un alto 
contenido de PDR (65.0% de la PC) mientras que su contenido de CNE no alcanza a 
compensar el pobre aporte que hace el pasto kikuyo (Correa, 2006). Los datos de 
Martínez et al., (2001) parecen corroborar estas observaciones toda vez que sus reportes 
indican una mayor concentración de amoníaco ruminal en ovejas suplementadas frente a 
aquellas que no fueron suplementadas. La adición de una fuente rica en CNE, como lo es 
la papa, por el contrario muestra una respuesta positiva en la síntesis de proteína 
microbiana (Rosero et al., 2006) y, por lo tanto, en el uso de la PDR (Montoya et al., 
2004). Es así como Rosero et al., (2006) estimaron un incremento en la síntesis de 
proteína microbiana a medida que incrementaron el nivel de inclusión de papa 
deshidratada en un sistema in vitro con muestras de pasto kikuyo, sugiriendo que la 
deficiencia en el contenido de CNE es este pasto limita la síntesis de proteína microbiana 
en el rumen y, por ende, la eficiencia en el uso de la PDR. Montoya et al., (2004), por su 
parte, reportaron una reducción en la concentración de urea en la sangre y la leche luego 
de la suplementación con papa a vacas lactantes consumiendo pasto kikuyo sugiriendo, 
posiblemente, un mejor uso de la PDR. 
 
La baja eficiencia en el uso de la PDR para la síntesis de proteína microbiana se puede 
considerar como un punto crítico en el manejo nutricional y alimenticio de estos sistemas 
de producción implicando una pérdida de nitrógeno tanto para los microorganismos 
ruminales como para el animal hospedero (NRC, 2001). Esta baja eficiencia a nivel 
ruminal parece ser, así mismo, responsable en gran medida de la baja eficiencia en el 
uso del nitrógeno consumido para la síntesis de proteínas lácteas en estos sistemas de 
producción como se desprende de los valores estimados a partir de los datos reportados 
por Mejía y Vargas, (2004), Caro y Correa, (2006) y Monsalve, (2004) (Ver tabla 2). De 
acuerdo con dichos trabajos, el promedio de esta eficiencia es 21.6% mientras que en 
otras latitudes se reportan promedios más altos. Así, Jonker et al. (1998) reportan un 
promedio de 28.3% en tanto que Lapierre et al. (2005) reportan un promedio de 31.8%. 
En el caso de los no-rumiantes esta eficiencia es mucho mayor alcanzando valores que 
van desde 55% en aves de postura (Ángeles y Gómez, 2005) hasta 85% en cerdos en 
crecimiento (Batterham et al., 1990). En estos últimos, un porcentaje muy importante del 
nitrógeno consumido y absorbido es en forma de aminoácidos en tanto que en el caso de 
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los rumiantes un porcentaje alto del nitrógeno de la dieta es transformado en amoníaco 
(N-NH3) en el rumen y como tal, es absorbido (Lewis et al., 1957). Por ello, cuando la 
eficiencia en el uso del nitrógeno para la síntesis de proteínas lácteas en Antioquia (Mejía 
y Vargas, 2004; Caro y Correa, 2006; Monsalve, 2004) es estimada a partir de la proteína 
metabolizable (aminoácidos absorbidos) y no a partir de la proteína consumida, se 
obtienen valores cercanos al de no-rumiantes (48.2%). Esto sugiere que la diferencia 
entre estos dos valores (21.6 y 48.2%) corresponde a la ineficiencia en la utilización de la 
PDR para la síntesis de proteína microbiana confirmando, de esta manera, el efecto 
negativo que tiene dicho proceso en la economía del nitrógeno en rumiantes. Este valor, 
sin embargo, es mucho menor que los factores de conversión asumidos por el NRC, 
(2001) y por el AFRC, (1993) que ascienden a 67 y 68%, respectivamente. La diferencia 
entre estos valores y el dato estimado para Antioquia (48.2%) podría corresponder al 
gasto de aminoácidos que se presenta durante la detoxificación del amoníaco ruminal a 
través de la síntesis de urea en el hígado (Correa y Cuéllar, 2004). 
 
Tabla 2. Estimación de la eficiencia en el uso del nitrógeno 
para la síntesis de proteínas lácteas a partir de la proteína 
consumida total (PCt) y de la proteína metabolizable (PM)1. 
 PCl2/PCt PCl/PM 
Promedio 21.59 48.19 
Máximo 26.72 70.79 
Mínimo 15.97 31.44 
C.V., % 15.40 22.34 
1 Los cálculos se realizaron con base en los datos reportados por Mejía y Vargas 
(2004), Caro y Correa (2006) y por Monsalve (2004). 
2 PCl = proteína cruda de la leche (N*6.38), PCt = proteína cruda ingerida total 
(N*6.25), PM = proteína metabolizable (Proteína microbiana + proteína no 
degradable en rumen digeridas en el intestino) 
 
 
1.3. Efecto de la pastura sobre la producción y la calidad 
composicional de la leche 
La mayoría de los estudios han demostrado que un aumento en la oferta forrajera, 
entendida como la cantidad de forraje ofrecido al animal (g de MS/kg de peso vivo), 
12 Efecto de la fuente y el nivel de almidón en la dieta de vacas holstein lactantes 
sobre la producción y el contenido de proteína en la leche
 
aumentan la producción de leche y la concentración de proteína mientras que la 
concentración de grasa se mantiene más o menos estable (Auldist et al., 2000; Escobar y 
Carulla, 2003). Trabajando en la Sabana de Bogotá, Escobar y Carulla, (2003) 
encontraron un incremento de 14 y 21% en la concentración de proteína en la leche al 
pasar de una oferta de 30 a 50, y de 30 a 70 g de MS/Kg de PV, respectivamente. Sin 
embargo, otros estudios solo muestran un efecto positivo sobre el volumen de leche 
(Bargo et al., 2003). El efecto de una mayor oferta sobre el volumen y la calidad de la 
leche ha sido asociado a un mayor consumo de MS (Auldist et al., 2000; Escobar y 
Carulla, 2003). Estudios con dietas completamente mezcladas en vacas estabuladas 
indican que el aumento en el consumo de energía aumenta la concentración de proteína 
en leche (Walker et al., 2004). 
 
Existen pocos estudios que comparan el efecto de diferentes forrajes y edades de rebrote 
sobre la calidad de la leche y aún menos donde se haya utilizado el pasto kikuyo. En un 
trabajo recientemente realizado en el altiplano norte y en el oriente de Antioquia, 
González y Correa (2008) hallaron que algunas de las fracciones químicas de las 
praderas constituidas por mas del 75% de pasto kikuyo, correlacionaron positivamente 
con el contenido de proteína en la leche. Entre estas fracciones se destacaron la PC, la 
proteína cruda insoluble en detergente neutro (PCIDN) y la proteína cruda insoluble en 
detergente ácido (PCIDA). Dichos resultados sugieren que un mayor contenido de PC en 
la pradera está relacionado positivamente con el contenido de PC en la leche (r = 0.54, 
p<0.014). Sin embargo, las correlaciones positivas entre el contenido de PC en la leche 
con la PCIDN (r = 0.68, p<0.001) y la PCIDA (r = 0.39, p<0.09) sugieren que una 
proporción importante de la PC en la pradera debería ser de baja degradabilidad a nivel 
ruminal, esto es, que debería haber una alta proporción que escape hacia el tracto 
posterior, aportando, muy probablemente, aminoácidos digestibles. 
 
1.4. Efecto de la suplementación alimenticia sobre la 
producción y la calidad composicional de la leche 
La respuesta más frecuente a la suplementación alimenticia es el incremento en la 
producción de leche siendo menos frecuente y menor el incremento en el contenido de 
proteína en la leche (Bargo et al., 2003; Coulon et al., 1998; Coulon et al., 2001; 
Malossini et al., 1995). Esto es lo que parece indicar el trabajo adelantado por Montoya et 
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al. (2004) quienes encontraron que la suplementación con 6.0 kg de papa fresca a vacas 
Holstein que pastoreaban pasto kikuyo y eran suplementadas con 4.0 kg/vaca/día de un 
alimento comercial, incrementó en 9.5% la producción de leche y redujo en 11.2% la 
concentración de nitrógeno ureico en la leche (NUL) sin que se afectara la concentración 
de proteínas lácteas. El trabajo de Mackle et al. (1999a) en Nueva Zelanda, por el 
contrario, parece mostrar un efecto positivo de la suplementación alimenticia sobre el 
contenido de proteína en la leche tanto en vacas de bajo mérito genético como en vacas 
de alto mérito genético. Estos autores sometieron un grupo 40 vacas gemelas idénticas 
pertenecientes a cinco combinaciones genotípicas diferentes, a dos dietas alimenticias: la 
primera dieta estaba representada por la oferta de una pradera de ryegrass y trébol 
blanco que cubría el 70%  de las demandas de EM de las vacas y, la segunda dieta 
estaba basada en una oferta de la pradera dos veces mayor que la anterior y la 
suplementación adicional de 5.0 kg de un suplemento comercial. Ellos encontraron que la 
combinación genotípica α-LG AA/-CN AA mostró los contenidos más bajos de 
proteína en la leche (3.44%) mientras que la combinación genotípica -LG AB/-CN BB, 
presentó los contenidos más altos (3.84%). Durante la primavera las vacas sometidas a 
la dieta basada en la oferta restringida de la pradera sin suplementación mostraron el 
promedio más bajo de proteína en la leche (3.42%) mientras que las que fueron 
sometidas a la oferta alta de pradera y fueron suplementadas, mostraron el contenido 
más alto de proteína en la leche (3.82%).  
 
La mayoría de las investigaciones coinciden en la importancia de la suplementación 
alimenticia en la expresión genética de las vacas, sin embargo, no se establece con 
claridad  el efecto particular de la oferta forrajera y de la suplementación alimenticia  
sobre el contenido de proteína en la leche.  
 
Se sugiere que los limitantes nutricionales de mayor relevancia  del pasto kikuyo  se 
asocian a un bajo contenido de energía y de PNDR (Correa, 2006; Gaitán y Pabón, 2003; 
Marais, 2001; Soto et al., 2005), esto quiere decir que la suplementación  con una fuente 
energética y de PNDR podría generar respuestas positivas en producción y calidad de la 
leche. Dado el bajo contenido de CNE del pasto kikuyo, incrementar esta fracción 
química  en los concentrados  debería significar una mejor respuesta  en la calidad de la 
leche. González y Correa, (2007) encontraron una correlación positiva entre los CNE 
suministrados por el suplemento y la proteína  cruda de la leche  (r = 0.66, p<0.0015) así 
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como entre el contenido energético de los suplementos (TDN) y el contenido de proteína 
cruda en la leche  (r = 0.75, p<0.001). Estas correlaciones indican que el bajo contenido 
de energía del pasto kikuyo  podría ser un limitante tanto para la producción como para la 
síntesis de proteína cruda en la leche. Por los motivos expuestos anteriormente es de 
esperarse que un incremento en el contenido energético del suplemento  mejore la 
cantidad de proteína cruda de la leche, estos datos, sin embargo indican que la fuente de 
energía de los suplementos es de gran importancia y que ésta debe  provenir 
principalmente de CNE y en menor proporción de EE.  Dentro de las opciones para 
incrementar el nivel de CNE  en la ración de vacas lecheras se encuentra el uso de 
recursos con un alto contenido de almidón. 
 
1.5. Sustitución de maíz por yuca en las raciones para 
rumiantes 
El crecimiento en la producción de etanol  ha reducido la cantidad de maíz disponible 
para la alimentación animal y al mismo tiempo   ha incrementado su precio en el 
mercado. Actualmente, los precios de la leche no compensan  el incremento en el costo 
del maíz, de manera que es importante  el reemplazo parcial o total del maíz en las 
formulaciones de alimentos para vacas lecheras e investigar acerca de fuentes de menor 
costo y mayor disponibilidad, alternativas  al maíz. 
En Colombia algunas raíces, tubérculos y frutos se caracterizan por tener un alto 
contenido de almidón. Dentro de estas fuentes encontramos la yuca (Manihot esculenta 
Crantz) ampliamente disponible en varias regiones de Colombia y que podría ser 
introducida en raciones para rumiantes particularmente en épocas de cosecha cuando 
los precios disminuyen.  
 
La concentración de almidón en la yuca es comparable con la de los granos de cereales. 
Zinn y DePeters, (1991) reportaron niveles de almidón entre 72.9 y 87.9%.de la materia 
seca y en términos generales la yuca contiene bajas concentraciones de fibra y de 







1.5.1. Fermentación y digestión de almidón de yuca en los 
rumiantes 
El tipo y la variedad del tubérculo así como sus características fisicoquímicas, parecen 
tener influencia  sobre el sitio de digestión del almidón y sobre el tipo de sustratos   
absorbidos  en el tracto digestivo de los rumiantes. Aunque se encuentra una gran 
variación en la fermentación ruminal del almidón, esta normalmente se compensa con la 
digestión  en el intestino delgado e intestino grueso, resultando en muy poca variación en 
la digestibilidad total. Sin embargo, se considera que el principal  lugar  de fermentación 
es el rumen tanto para granos (Nocek y Tamminga, 1991) como para tubérculos 
(Therchai y Choke, 2001).  
 
Se han encontrado algunos trabajos en los que se establece el sitio de digestión del 
almidón de la yuca, Therdchai   y Choke, (2001) realizaron un experimento en vacas 
dotadas de fístulas ruminales, duodenales  e ileales para estudiar la digestibilidad de 
almidón de yuca en comparación con otros granos de cereales y observaron que el 
almidón de yuca  fue completamente digerido en el tracto gastrointestinal, 94% en rumen, 
5% en intestino delgado y 1% en intestino grueso y la digestibilidad total del almidón fue 
ligeramente superior a la del maíz (92%) y el sorgo (90.8%) Sin embargo, en estos dos 
últimos, la digestión ruminal fue inferior 56.0% y 75.2% para maíz y sorgo 
respectivamente. Mueller et al. (1978) también reportaron   que la digestibilidad del 
almidón de yuca en el rumen era relativamente elevada en comparación con diferentes 
cereales (trigo, sorgo, cebada).  La alta desaparición del almidón de yuca en el rumen 
estaría relacionada con altas tasas de degradación ruminal de los almidones en este 
recurso (Therdchai   y Choke, 2001). 
 
1.5.1.1. Digestión de almidón de yuca en diferentes segmentos 
del intestino 
Algunos trabajos han comparado las tasas de degradación de varias fuentes de 
almidones (Offner et al., 2003; Tóthi et al., 2003; Eriksson y Murphy,  2004;  Szasz et al., 
2005; Sveinbjornsson et al., 2007;  Tóthi et al., 2008; Yu y Racz, 2009; Wang et al., 
2009). En estos trabajos los valores de las tasas de degradación de la yuca son mayores 
que las de la papa cruda pero en general muy inferiores a las tasas de degradación de 
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cereales como el trigo y la cebada y un poco mas altas que las del maíz molido (Tabla 3). 
Mouro et al.  (2002) reemplazó maíz molido por subproductos de la yuca en dietas para 
cabras lactantes y encontró que las tasas de degradación del almidón aumentaban 
gradualmente al sustituir yuca por maíz. En este trabajo, las tasas de degradación del 
maíz fueron  0.057%/h y la de los subproductos de yuca fue  0,13 %/h, es decir una tasa 
de degradación dos veces superior a la del maíz. 
 
Algunos autores han sugerido que los carbohidratos no estructurales de la papa tienen 
una degradación más lenta que los de  otros recursos (Weisbjerg  et al., 1998). Offner et 
al. (2003) reportaron tasas de degradación del almidón de  papa (0.091%/h) menores que 
para el trigo (0.329%/h) y cebada (0.350 %/h) medidas en un sistema in situ.  
Adicionalmente se encontró una tasa de  degradación del almidón de yuca de 0.139%/h 
superior a la del maíz (0.059%/h) (Tabla 3). Wang et al. (2009) encontraron una tasa de 
degradación del almidón de trigo de 0.320%/h similar a la reportada por Offner et al. 
(2003) y  por Yu  y Racz, (2009),  menores tasas de degradación del almidón de maíz y 
de papa (0.020%/h y 0.050%/h, respectivamente), y reportaron una tasa de degradación 
del almidón de yuca de 0.090%/h. 
 
Tabla 3.  Comparación entre tasas de degradación (kd) de almidón en varios 
estudios y las fracciones a y b 
Estudio a b Kd(%/h) 
Offner et al, 2003    
Maíz  0,236 0,607 0,059 
Trigo 0,604 0,954 0,329 
Yuca 0,695 0,906 0,139 
Papa 0,425 0,827 0,091 
Cebada 0,515 0,937 0,350 
Sorgo 0,277 0,668 0,024 
Wang et al, 2009     
Maíz  0,400 0,509 0,020 
Trigo 0,762 0,220 0,320 
Yuca 0,025 0,225 0,090 
Papa 0,277 0,207 0,050 
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Yu P y Racz V, 2009  g/kg    
Trigo 0,142 0,859 0,324 
Tóthi et al., 2008,     
Cebada Peletizada 0,570 0,430 0,206 
Maíz peletizado 0,396 0,604 0,048 
Tóthi et al., 2003    
Maíz 0,230 0,770 0,050 
Cebada 0,490 0,550 0,450 
Sveinbjornsson et al., 2007    
Papa cruda nd nd 0,038 
Papa cocida nd nd 0,197 
Cebada nd nd 0,112 
Trigo nd nd 0,101 
SzaszJI, 2005    
Papa pasteurizada 0,343 0,657 0,140 
Papa  23,7 73,3 0,142 
Simas et al., 2008    
Maíz molido 0,293 0,734 0,007 
Raspadura de yuca 0,521 0,487 0,022 
 
Dian et al. (2008) sustituyó los niveles de maíz en la formulación por yuca (0, 12.5, 22.8 y 
32.7% del maíz) y encontró que la degradabilidad efectiva de las dietas en fluido ruminal 
fue mayor para la yuca que para el maíz. La fracción a (soluble en el rumen) de la MS  
fue mayor para el suplemento que contenía mayor proporción de yuca comparado con el 
maíz (0.13 vs 0.21), la fracción b no se modificó significativamente cuando se reemplazó 
maíz por yuca. Estos resultados son coherentes con otros estudios en los que se han 
encontrado mayores tasas de degradación de la MS para la yuca que para el  maíz, 0.06 
y 0.03 respectivamente. 
 
Las tasas de degradación del almidón son mayores para la yuca que para la papa cruda 
sugiriendo que la yuca proporciona una mayor energía para la fermentación microbial 
mientras para la papa cruda sería menor (Wang et al., 2009). Consecuentemente, el 
aporte de almidones para la digestión en el intestino delgado y grueso sería menor para 
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la yuca y sus derivados que para la papa cruda. Sin embargo, algunos autores señalan 
que en el caso de la yuca los niveles bajos de proteína de este recurso podrían limitar el 
crecimiento microbial y por lo tanto sería necesario adicionar una fuente de nitrógeno 
degradable en rumen (Therdchai   y Choke, 2001). 
 
En el trabajo de Eriksson y Murphy, (2004a)  se evaluaron los patrones de fermentación 
en el rumen  y el suministro de energía  para la producción de proteína microbiana en un 
sistema in vitro   en vacas  que consumían  heno de alfalfa y fueron suplementadas con 
papa o remolacha forrajera. En este trabajo, se incluyeron  papas cocidas y congeladas, 
con el fin de comprobar  el efecto de diferentes cantidades de papa en la dieta de las 
vacas donantes de licor ruminal, sobre los patrones de fermentación. De este trabajo se 
concluyó que  la papa  cocinada como suplemento  tiene mayor potencial para el 
suministro de energía, la síntesis  y crecimiento microbiano que el grano de cebada, la 
avena o la papa cruda, así mismo,  la papa cocinada tuvo un mayor efecto sobre  las 
tasas de fermentación ruminal. En una segunda publicación de Eriksson y Murphy, 
(2004b)  se reportó que la papa cocinada  incrementaba la producción de proteína 
microbiana. La eficiencia microbiana oscilo entre  30.3 y 65.1 mg N microbial/g de 
hexosas fermentadas.  
 
1.5.2. Uso de la yuca en la alimentación de rumiantes 
La información existente en el uso de yuca en la alimentación de rumiantes no es tan 
abundante como la de granos de cereales. Sin embargo, la mayoría hace referencia a 
sustitución de yuca  por algún grano particularmente maíz en la ración de animales en 
crecimiento o lactantes. Existen pocos estudios donde se haya adicionado la yuca  a 
dietas basadas únicamente en forrajes. Por lo tanto, la mayoría de la información incluida 
aquí hará referencia a ensayos de sustitución a menos que se indique de otra manera. 
 
1.5.2.1.  Efecto sobre el consumo de alimento 
La mayoría de estudios revisados sugieren que la sustitución de maíz por yuca en los 
suplementos (Ahmed, 1977; Zinn y DePeters, 1991; Holzer et al., 1997; Prado et al., 
2000; Zeoula et al., 2002;  Marques et al., 2005; Pimentel et al., 2006; Dos Santos et al., 
2006; Simas et al., 2008) no modifica los consumos de materia seca de animales en 
crecimiento, (Zinn y DePeters, 1991 (experimento 1); Prado et al., 2000; Marques et al., 
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2005), en ceba (Ahmed, 1977; Zeoula et al., 2002; Dos Santos et al., 2006) o lactando 
(Chanjula et al., 2004 yPimentel et al., 2006). Sin embargo, en dos estudios se reportan 
disminuciones en el consumo voluntario por la sustitución de yuca por maíz en el 
alimento. (Marques et al., 2000; Dian et al., 2010) (Tabla 4). El primero de estos estudios 
con novillas  mestizas en crecimiento de aproximadamente  24 meses de edad y un peso 
promedio inicial de 365 kg que fueron alimentadas con 4 raciones experimentales 
basadas en maíz y soya, con distintos niveles de sustitución del maíz por cascara de 
yuca, harina de yuca (barreduras) o raspa de yuca  (Marques et al., 2000), el segundo  
con novillos en etapa de ceba de 18 meses con un peso promedio de 380 kilogramos a 
quienes se  sustituyó el almidón de maíz por almidón de yuca en niveles de 0, 12.5, 22.8 
y 32.7 %  (Dian et al., 2010). Ambos  estudios se hicieron con animales en confinamiento. 
En este último estudio, se encontró una disminución de orden lineal al aumentar la 
sustitución de maíz por yuca en el alimento. Las disminuciones podrían estar asociadas a 
los menores niveles de proteína de la yuca comparativamente con el maíz. Se ha 
demostrado que el consumo voluntario en rumiantes puede estar restringido cuando la 
dieta tiene niveles de proteína inferiores a 7 (Van Soest, 1994). Sin embargo, en ninguno 
de los dos estudios donde se presentaron disminuciones en el CMS, las dietas 
experimentales contenían menos de 7 % de proteína. Por lo tanto, las diferencias entre 
estudios no podrían explicarse por concentraciones limitantes de proteína. Otros 
aspectos que regulan el consumo de alimentos por parte de los rumiantes son las 
concentraciones ruminales de AGV (Van Soest, 1994).  Varios estudios sugieren que las 
concentraciones de AGV en el rumen son mayores en las dietas con yuca  que en las 
dietas de maíz que sería coherente con tasas mayores de degradación de la yuca  (Dian 
et al., 2008; Simas et al., 2008). Una disminución de carácter lineal entre la sustitución de 
maíz por yuca en el estudio de Dian et al. (2010) podría explicarse por mayores 
concentraciones de AGV en el rumen al aumentar los niveles de yuca. 
Desafortunadamente, los AGV no fueron medidos en este estudio y no se explicaría 
porque en otros estudios no se presentaron estos efectos negativos en el consumo de 
MS al sustituir yuca por maíz. 
 
Por otro lado, la comparación entre estudios presenta ciertas dificultades pues las 
inclusiones totales de maíz y yuca entre estudios son  muy diferentes. Mientras en 
algunos estudios la inclusión de estos recursos forma parte de un suplemento alimenticio 
que se da a animales en pastoreo (Assia, 1962; Chicco et al., 1971; Anon, 1986) en otros 
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forma parte integral de una dieta de animales en confinamiento (Zinn y DePeters, 1991; 
Prado et al., 2000; Marques et al., 2000; Chanjula et al., 2004; Marques et al., 2005; 
Pimentel et al., 2006; Dos Santos et al., 2006; Dian et al., 2010). La inclusión de maíz y 
yuca  en dietas de animales en confinamiento serían mayores que en animales en 
pastoreo. Es interesante observar que las disminuciones en los consumos voluntarios 
debido a la yuca se presentaron en los dos ensayos donde el maíz formaba una mayor 
parte de la dieta y los animales estaban en confinamiento. Por lo cual, los estudios 
revisados sugerirían que para maximizar el consumo voluntario  no es conveniente 
sustituir todo el maíz por yuca cuando este forma una parte importante de la ración. El 
trabajo de Zinn y Depeters, (1991) sugeriría que para maximizar el consumo la yuca no 
debería sobre pasar el 15% de la ración. 
 
Tabla 4. Efectos del uso de la yuca en alimentación de rumiantes 
Especie de 
rumiante 
Dieta Basal Rol y nivel de yuca 
en la ración 
Respuesta Referencia
Holstein Pastoreo Como suplemento 
energético  
Incremento de la producción de 
leche (19.5%) 
Assia, 1962 
Toros Suplemento a 
base de maíz 
Sustitución total del 
maíz + 2% urea 
Similares tasas de crecimiento 
de 0,81 g/día. 
Lhoste, 1974 
Ovejas Heno de pangola + 
suplemento base 
maíz 
Sustitución del maíz 
(20%) 
Mejoró la digestibilidad, la 
ganancia de peso y las funciones 
del rumen. 
Chicco et al., 
1971 
Toros Forraje seco Suplemento base de 
yuca a 21 y 42% de 
la dieta 
IgualCMS, disminución en 
digestibilidad de la fibra. 
Ahmed, 1977 
Cabras 75% Gliricidia + 
25% Leucaena 
Suplementación con 
15 y 30 (% MS). 
Mejoro la digestibilidad y las 
tasas de crecimiento fueron 




Hojuelas al vapor 
de maíz 
 
Sustitución del maíz 
a razón de 0, 15 o 
30% en la MS de la 
dieta 
El nivel de 30% disminuye CMS, 
en tanto el nivel de 15% mostró 






rumen y en 
duodeno 
Dieta a base de 




CMS similares, >eficiencia 
microbial,< coeficiente de 
digestibilidad total de la MS, MO 






Heno de veza + 
harina  de soya 
Sustituyó en 50 % 
heno de veza 
No hubo diferencias en 
rendimiento. >CMS 








< CMS (11.5 vs 8.3 kg/d), 









maíz (33,65%) + 
Levadura (16,35%)
Sustitución total del 
maíz con 31,85% de 
cascara de yuca 
+levadura (18,15%) 
Similar CMS, peso final, 
coeficientes de digestibilidad de 
la MS, EB, FDN y almidón y 
conversión alimenticia. 






de maíz, 39 % 
Sustitución total del 
maíz por harina de 
yuca, 39.7% 
Disminución del pH  hasta 5.5 
10-12 h post alimentación y < 
concentración de N-NH3 en fluido 
ruminal. CMO similares, > 
eficiencia microbiana, utilización 
más eficiente del N en el rumen. 
Zeoula et al., 
2002 




base en maíz  55 y 
75 %. 17% PC 
Sustitución total del 
maíz por yuca 55 y 
75%. 17 % PC 
Similar CMS entre fuente y nivel, 
Similar pH, N-NH3 y NUL 6 horas 
post alimentación.  
Similar DA de la MS, PC, FDN, 
FDA y  consumo de Energía. 
Igual producción y composición 







base de maíz 
Sustitución del 50% 
del maíz en el 
suplemento por yuca 










maíz por raspadura 
de yuca 0, 25, 50, 75 
y 100% 
Igual CMS yDA de nutrientes. 
Reducción lineal en la 
producción de leche y % grasa 
en leche en sustitución total. 
Pimentel et 
al. 2006 
Toros ½ Europeo  




Sustitución del maíz 
por harina de yuca, 
25, 50, 75 y 100% 
CMS similares sin afectar los 
coeficientes de digestibilidad 
Dos Santos., 
et al 2006 
Holstein  
Canuladas  
rumen y duodeno 
Suplemento con 
35.6% de maíz 
molido 
Sustitución total del 
maíz por 35.6% de 
raspa de yuca 
Simiar CMS,  pH ruminal y AGV. 
La degradación ruminal del 
almidón  y la fracción a fue 
mayor para la yuca  







parciales del nivel de 
maíz  por yuca (0, 
12.5, 22.8 y 37.2%) 
Disminución lineal del CMS.Igual 
ganancia diaria, peso y calidad 
de la canal. 
Dian et al., 
2010 
 
Por último, se encontraron pocos estudios donde se incluyó la yuca en la dieta de 
animales en pastoreo comparando contra animales solo en pasturas o consumiendo 
dietas ricas en forraje En estos trabajos el efecto de la inclusión de la yuca aumentó el 
consumo de materia seca o los consumos fueron similares a los animales consumiendo 
solo forrajes o pastura. Esta respuesta no es diferente a lo observado con la 
suplementación de granos en pastoreo donde el consumo de MS no cambia o aumenta 
(Carey et al., 1993; Kolver et al., 1998).  
 
1.5.2.2. Efecto sobre la digestibilidad de los nutrientes 
La mayoría de estudios sugieren que la sustitución de maíz(Chicco et al., 1971; Prado et 
al., 2000;Chanjula et al., 2004; Marques et al., 2005; Pimentel et al., 2006; Dos Santos et 
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al., 2006;  Simas et al., 2008) por yuca en rumiantes mantienen  o mejoran la 
digestibilidad de la MS, de la MO, de la FDN o de la PC (Chanjula et al., 2004, Simas et 
al., 2008). Por ejemplo, los resultados  de dos experimentos llevados a cabo  en el 
Instituto Internacional de Agricultura Tropical (Hahn et al., 1988) para investigar el nivel 
optimo  de inclusión de harina de yuca (tubérculo) con  inclusiones de 0, 200 o 450 g / kg 
(experimento 1) y 0 y 750 g/kg (experimento 2) mostraron que la sustitución total de la 
harina de maíz con yuca no tuvo efecto significativo sobre la digestibilidad in vivo, de  la 
MS o de la MO. Tudor et al. (1985) al reemplazar el sorgo del suplemento alimenticio por 
68% y 78% de tubérculo de yuca encontró que la digestibilidad no fue modificada. 
Pimentel et al. (2006) evaluaron las sustituciones de maíz por yuca (0, 25, 50, 75 y 
100%)  y reportaron que la inclusión de yuca no modificó la digestibilidad de nutrientes de 
vacas Holstein.  Dos Santos et al. (2006) al reemplazar maíz por yuca en el rango de 0 a 
100%  (Tabla 4) en dietas para toros de ceba,  tampoco encontró efectos sobre la 
digestibilidad total de la dieta o  la digestibilidad de nutrientes, con excepción de  la 
digestibilidad de carbohidratos totales que mejoró con la inclusión de yuca. Otros 
estudios también han reportado aumentos en la digestibilidad como Chicco et al. (1971) 
en ensayos con ovejas sustituyendo maíz por yuca o Mouro et al. (2002) quien reportó 
mejorías en la digestión del almidón, o, Prado et al. (2000) quienes sustituyeron el maíz 
(33.65% de la MS) por  cáscara de yuca (31.85%)  en novillas de 18 meses y 
encontraron que los  coeficientes de digestibilidad  de la MS, EB, FDN y almidón fueron 
superiores para la dieta con yuca. Solamente se encontró un trabajo donde sustituir yuca 
por maíz disminuyó la digestibilidad de la dieta (MS, MO y FDA) para novillos de 294 kg 
en condiciones de confinamiento  (Zinn y Depeters, 1991 experimento 2) y un trabajo 
donde al adicionar yuca a una dieta basal de forrajes se disminuyó la degradabilidad de 
la fibra (Ahmed et al.,1977). Las mayores digestibilidades encontradas para algunos 
estudios de sustitución de maíz por yuca podrían explicarse por las mayores tasas de 
degradación del almidón de yuca comparadas con las de maíz o el sorgo (Offner et al., 
2003; Wang et al., 2009) que darían mayores digestibilidades ruminales y probablemente 
del tracto completo para el almidón y explicaría los resultados encontrados por Mouro et 
al.  (2002), Nunes do Prado et al. (2000), Chicco et al. (1971) y  Chanjula et al. (2004).  
Las menores digestibilidades para la yuca observadas en el experimento 1 del trabajo  de 
Zinn y De Peters, (1991)  podrían estar asociadas a que en este estudio la yuca sustituyó 
a maíz en hojuelas al vapor. Se ha demostrado que este proceso aumenta las tasas de 
degradación del almidón en el rumen comparativamente con maíz molido (Owens et al., 
Capítulo 1 23
 
1986 y Wu et al., 1994).Sin embargo, Abate, (1983) señaló que la sustitución total del 
maíz con la yuca  en terneros no tuvo efecto significativo sobre la digestibilidad de MS, 
mientras que en casos donde la dieta se compone de  forrajes de baja calidad como en el 
trabajo de Ahmed, (1977) se considera  importante tener en cuenta  la posibilidad de que 
los niveles de nitrógeno no sean un limitante para la degradación de la fibra cuando se 
adicionan alimentos ricos en almidones. El efecto negativo del uso de granos o cereales 
en la digestión de la fibra en dietas de forrajes de baja calidad ha sido reportada para 
otros granos como el maíz (Carey et al., 1993) lo cual realzaría la importancia de 
mantener niveles adecuados de Nitrógeno en dietas con forrajes de baja calidad. 
 
Se puede concluir que la sustitución de yuca por granos de cereales en dietas para 
rumiantes no tiene efectos negativos sobre la digestibilidad de los nutrientes. Es más, 
parecería que podría ejercer en algunos casos un efecto positivo. Estas conclusiones 
podrían ser extrapolables solo al maíz y al sorgo ya que no se  encontraron trabajos 
sobre digestibilidad de los nutrientes  donde la yuca sustituya otros cereales que tengan 
mayores tasas de degradación como son el trigo o la cebada.  
 
1.5.2.3. Efectos sobre la producción y calidad de la leche 
La bondad de incluir o no yuca en la alimentación de la vaca lechera no es clara. 
Mientras varios estudios sugieren efectos positivos o no adversos (Assia, 1962; 
Brigstocke et al., 1981; Mendoza et al., 1986; Wanapat, 2001; Chanjula et al., 2004) otros 
trabajos muestran efectos negativos (Estima, 1967; Cardoso et al., 1968; Pimentel et al., 
2006) 
 
Assia, (1962) reporto que en vacas Holstein bajo pastoreo, la suplementación con 
tubérculo de  yuca incrementó la producción de leche en 19.5% (Tabla 3). Brigstocke et 
al. (1981) estudiaron el efecto de la sustitución de la cebada por yuca, hasta un nivel de 
400 g / kg del concentrado para las vacas lecheras y encontraron que la sustitución por 
yuca aumentó la producción de leche sin una reducción en la concentración de grasa. 
Los resultados de dos experimentos llevados a cabo en el Instituto Internacional de 
Agricultura Tropical (Hahn et al.,1988) para investigar el nivel optimo de inclusión de 
harina de yuca (tubérculo) con inclusiones de 0, 200 o 450 g / kg (experimento 1) y 0 y 
750 g/kg (experimento 2) no encontraron diferencias en la producción de leche (promedio 
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11.5 kg/día), en el contenido de grasa en la leche o en el peso vivo de las vacas entre los 
tratamientos con o sin yuca. Mendoza et al. (1986) evaluaron el efecto de la sustitución 
del sorgo por yuca (0, 50 y 100% de yuca en los suplementos) en dietas para vacas 
Holstein lactantes y encontraron que la producción y la composición de la leche fueron 
similares entre las dietas que contenían sorgo y yuca. Wanapat, (2001) investigó la 
sustitución de insumos del suplemento por  raíz de yuca en la dieta de vacas lecheras, el 
ensayo probó cuatro niveles de inclusión de tubérculo de yuca en dietas isoprotéicas 
(160 g PC/kg) e isoenergéticas (EM 12.6 Mj/kg), los niveles de yuca en el concentrado 
fueron 135,  270, 405 y 540 g /kg, con el aumento de los niveles de yuca se sustituyo el 
maíz en la ración. El nivel máximo de producción de leche fue con la dieta que incluía 
270 g/kg de yuca con indicios de una respuesta curvilínea con niveles intermedios. El 
trabajo de Chanjula et al. (2004) con ocho vacas estabuladas (75% Holstein) de segundo 
tercio de lactancia (153 DIM) y una producción promedio de 9+/- 2 l/día evaluó el efecto 
de cuatro dietas basadas en harina de maíz o chips de yuca 55 o 75% de la materia 
seca. En este estudio no se encontró efecto de la fuente o el nivel suministrado sobre la 
producción  y composición de la leche. Sin embargo, los porcentajes de grasa en la leche 
fueron más altos en las dietas basadas en hojuelas de yuca  que en las dietas a base de 
harina de maíz (4.4 y 4.2% respectivamente). 
 
Estima, (1967) reportó que ni el ganado Holstein ni el ganado Cebú respondieron 
favorablemente al uso del tubérculo de yuca como suplemento energético. Así mismo, 
Cardoso et al. (1968) reemplazaron el maíz por el tubérculo de yuca en el suplemento 
(41.5%) de vacas Holstein y Cebú y reportaron una disminución en la producción de 
leche comparado con la dieta a base de maíz. En otro estudio, Pimentel et al. (2006) 
realizado con vacas Holstein primíparas de 60 días en lactancia  en condiciones de 
estabulación y alimentadas con una dieta a base de palma forrajera y ensilaje de sorgo 
en el que se sustituyó el maíz de la dieta (23,06%) por ralladura de yuca en proporciones 
de 0, 25, 50, 75 y 100% del maíz en la dieta se encontró que la producción de leche, la 
producción de leche corregida por grasa y la producción de grasa disminuyeron 
linealmente al aumentar la ralladura de yuca. 
 
La mayoría de estudios revisados sugieren que la yuca y sus subproductos (rayadura y 
bagazo) pueden sustituir el maíz en las raciones de vacas lecheras sin efectos adversos. 
La ausencia de respuesta a la suplementación (Estima, 1967) o una respuesta negativa 
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(Cardoso et al., 1968) al uso del tubérculo en animales en pastoreo fueron atribuidos a 
una disminución en los niveles de proteína de la ración que limito el uso de nutrientes y el 
consumo por las vacas en estos experimentos. Por su parte, Pimentel et al. (2006) 
atribuyen los efectos negativos de la sustitución maíz por ralladura de yuca a las mayores 
tasas de degradación del almidón de este subproducto, sugiriendo, ventajas para el maíz 
que aportaría una mayor cantidad de almidón al intestino. Sin embargo, no aportan 
evidencia de ello. Adicionalmente, Nocek y Tamminga, (1991) reportaron que los 
estudios realizados hasta esa fecha no evidenciaban que el sitio de digestión del almidón 
tenga efecto sobre el aumento en la producción de leche o genere cambios en su 
composición sugiriendo que no hay beneficios grandes o pequeños en la digestión post 
ruminal del almidón.  
 
Las revisiones muestran que el pasto kikuyo contiene una baja cantidad de CNE y que se 
hace necesario suministrar esta fracción por medio del suplemento alimenticio. Una 
fuente  de almidón aceptable para sustituir el maíz en las raciones es la yuca, sin 
embargo los resultados de los estudios realizados en vacas lactantes son contradictorios. 
De allí la importancia de realizar este trabajo cuyo objetivo principal fue evaluar el efecto 
de la fuente (maíz o yuca) y el nivel de inclusión de almidón (30 o 50% de la MS) en el 
suplemento de vacas Holstein lactantes sobre la producción y calidad de la leche. 
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Resumen 
Se evaluó el efecto de la fuente y el nivel de  inclusión de almidón en el suplemento 
alimenticio sobre la producción y la calidad de la leche de vacas Holstein de segundo 
tercio de lactancia. El experimento se llevó a cabo en el Centro de Producción Paysandú 
de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín utilizando 24 vacas multíparas y 
tuvo una duración de 29 días. En el experimento se evaluaron dos fuentes de almidón 
(maíz o yuca) y dos niveles de almidón en la formulación (30  o 50% de la MS). Las 
vacas experimentales permanecieron en pastoreo y  se suplementaron al momento de 
cada ordeño. No se encontró efecto de la fuente o el nivel de almidón en la formulación  
sobre la producción y composición de la leche, sobre el consumo de MS de forraje o de 
suplemento y sobre los balances de energía y proteína de las vacas.  Se encontró un 
efecto significativo del nivel de almidón en la proporción de acetato (p< 0.05) y de butirato 
(p<0.01), la suplementación con 50% de almidón proveniente de maíz o de yuca 
incrementó los niveles de butirato y generó una disminución  de acetato en el licor 
ruminal.  No se encontró efecto de la fuente o el nivel de almidón sobre la excreción  y 
secreción de nitrógeno, sin embargo se encontró efecto significativo del nivel de almidón 
en las variables relacionadas con el metabolismo  del nitrógeno.  
 
Palabras clave: grasa láctea, proteína láctea, almidones, vaca lechera, yuca 
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Abstract 
The effects of the source and inclusion level of starch in the feed supplement on milk 
production and milk quality of Holstein cows in their second third of lactation were 
evaluated. The experiment took place in the Production Center of Paysandú of the 
National University of Colombia, Medellincampus  using 24 multiparous cows and during 
29 days. In the experiment two sources of starch (corn or cassava) and two levels of 
starch in the supplement (30 or 50% of dry matter) were evaluated the experimental cows 
were grazing and the supplement was given during milking. The level or source of starch 
did not have an effect on dry matter pasture intake, or supplement intake and on balances 
of energy and protein. A significant effect of starch level on proportion of acetate (p<0.05) 
on the proportion of acetate (p<0.05) and butyrate (p<0.01) 
Supplementation with 50% starch from corn or cassava increase butyrate levels and 
generated a decrease in acetate in ruminal liquor. No effect of the source or level of 
starch was on excretion and secretion of nitrogen. However, there was a significant effect 
on starch level and on variables related with nitrogen metabolism. 
 
 Key words: milk f at, milk protein, starches, milking cow, cassava 
 
Introducción 
Los sistemas de alimentación en lecherías especializadas se basan principalmente en el 
consumo de pasturas de Pennisetum clandestinum (Kikuyo) cuyos principales limitantes 
para la producción de leche son el alto contenido de PC y FDN, así como el bajo 
contenido de CNE (Kaiser et al., 2001; Marais, 2001; Miles et al., 2000). Los suplementos 
alimenticios utilizados en Colombia en  este sistema de producción presentan variaciones 
en cuanto a su contenido de PC, FDN, FDA y CNE (Abreu y Petri 1998; Correa, 2006). 
Se han encontrado valores en el contenido de PC desde 9.2%  hasta 40% (Abreu y Petri 
1998) y los CNE muestran un promedio de 28.9% (Correa 2006) el cual es inferior a la 
recomendación del NRC, (2001) para vacas lactantes.  El maíz ha sido el ingrediente 
principal en la formulación de raciones para vacas lecheras  aportando los CNE en el 
suplemento, sin embargo, actualmente debido a la producción de etanol se ha reducido 
la cantidad de maíz disponible  para la alimentación animal y los precios se han 
incrementado, situación que actualmente no se ve compensada por un incremento en el  
precio de la leche.  Debido a lo anterior se hace necesario investigar acerca de fuentes 
Capítulo 41
 
alternativas al maíz, de menor costo y de mayor disponibilidad para ser incluidas en las 
raciones para vacas lecheras. En Colombia algunas raíces y tubérculos  se caracterizan 
por tener un alto contenido de almidón, dentro de estas fuentes encontramos la yuca 
(Manihot esculenta Crantz) ampliamente disponible en varias regiones y que podría ser 
introducida en las raciones para vacas lecheras. La concentración de almidón en la yuca 
es comparable con la de algunos granos de cereales  (Zinn y DePeters, 1991;  Offner et 
al., 2003;  Huntington et al., 2006; Wang et al., 2009), aunque su concentración puede 
variar de acuerdo al  cultivar y a la variedad, en general es una fuente rica en almidón, 
baja en fibra y en PC (Therdchai  y  Choke,  2001; CIAT, 2001). 
 
Los pocos datos  experimentales encontrados sobre sustitución de maíz por yuca en 
vacas lecheras aparentemente son contradictorios (Cardoso et al., 1968;  Estima, 1967;  
Chanjula et al., 2004; Pimentel et al., 2006). Mientras Chanjula et al.  (2004) no reporta 
efecto significativo del reemplazo del maíz por la yuca en vacas lactantes sobre la 
producción y  calidad de la leche,  otros autores reportan una disminución en la 
producción de leche (Estima, 1967; Cardoso et al., 1968; Pimentel et al., 2006) o en el 
porcentaje de grasa (Pimentel et al., 2006). Sin embargo, existen experimentos 
realizados en ganado de carne  donde aparentemente la yuca puede reemplazar el maíz 
ya que no afecta el consumo de materia seca (Ahmed 1977; Zinn y DePeters, 1991 (exp 
1);  Prado et al., 2000; Zeoula et al., 2002; Marques et al., 2005; Dos Santos et al., 2006)   
o la digestibilidad de nutrientes (Chicco et al., 1971; Prado et al., 2000;Chanjula et al., 
2004;  Marques et al., 2005;  Pimentel et al., 2006;  Dos Santos., et al 2006;  Simas et al., 
2008) 
 
La mayoría de estudios en rumiantes sugerirían que es posible sustituir el maíz por la 
yuca, sin embargo estos trabajos han sido realizados con ganado de carne mientras que 
los ensayos con ganado de leche son limitados y sus resultados presentan tendencias 
divergentes que no han permitido establecer con suficiente fiabilidad los efectos del uso 
de la yuca en la producción y calidad de la leche. En Colombia se han realizado pocos 
estudios orientados a determinar los efectos del uso de la yuca sobre la producción y 
calidad composicional de la leche. 
 
De allí la iniciativa de realizar este trabajo cuyo objetivo fue evaluar las fuentes  (maíz o 
yuca) y dos niveles de almidón (30% o 50% de la MS) en el suplemento de vacas 
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Holstein lactantes de segundo tercio sobre la producción y concentración de proteínas en 
la leche, la concentración de grasa en la leche, la síntesis de proteína microbiana y el 
balance de nitrógeno. Para la realización de este trabajo  se partió de dos supuestos, que 
aumentar el consumo de CNE provenientes de yuca o maíz en vacas lecheras 
incrementaríael volumen y la proteína en leche y, que reemplazar maíz por yuca en el 
suplemento suministrado a vacas lecheras no mostraría diferencias significativas sobre la 
producción y la proteína en leche.  
 
2.1. Materiales y métodos 
2.1.1. Localización 
El trabajo de campo se llevó a cabo en el Centro de Producción Paysandú de la 
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín, localizado en el corregimiento de 
Santa Elena (Antioquia), a 2300 m.s.n.m., con una temperatura promedio de 16°C, 
perteneciente a una zona ecológica de bH-MB (Espinal, 1992). 
 
2.1.2. Tratamientos experimentales 
Se evaluaron cuatro suplementos isoprotéicos e isoenergéticos. Formulados a partir de 
dos fuentes de almidón (maíz o yuca) y dos niveles de almidón en la  formulación (30% o 
50% de la MS) (Tabla 5).   A estos suplementos se les adicionó, además, óxido de cromo 
a razón de 5g/vaca/ordeño(10 g/vaca/día) con el fin de estimar la producción de heces en 
las vacas experimentales. 
 
2.1.3. Manejo de la pastura y de la suplementación 
La edad de la pradera  y la oferta forrajera fue en promedio de 45 días y 3.0 kg de 
MS/100 kg de PV, aproximadamente.La oferta forrajera se determino en tres ocasiones, 
al inicio del cada uno de los periodos experimentales. Esta se estimo  como la relación 
entre la altura  de la pradera, (x, en cm) y la disponibilidad de forraje (y, kg MS/ha) 
mediante regresión lineal. Basados en esta ecuación y teniendo en cuenta las medidas  
del área de la pradera ofrecida en un día, la altura promedio de dicha pradera y el PV de 
los animales se estimo la oferta forrajera. 
Basados en sugerencias de la literatura se estableció la base forrajera como 10 kg de 
leche para el pasto kikuyo  (Correa et al., 2008) .La suplementación alimenticia se ofreció 
a  razón de 1.0 kg de suplemento por cada 2.5 kg de leche producida por encima de la 
base forrajera.  
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El suplemento alimenticio de cada una de las vacas se dividió en dos porciones iguales y 
se suministró  en cada uno de los dos ordeños.EL oxido de cromo se adiciono al 
suplemento en el momento del ordeño, y los animales consumieron todo el suplemento 
alimenticio mezclado con el oxido de cromo. 
 
Tabla 5. Composición de ingredientes y nutrientes de las dietas experimentales. 
 
 MAIZ YUCA KIKUYO 
 50% 30% 50% 30%  
INGREDIENTES %      
MAIZ USA 55,86 30,65 0 0  
YUCA NACIONAL 0 0 49,4 35.51  
TRIGO SALVADO 0 0 0 14.59  
ACEITE PALMA 0 0,14 1,07 3,99  
TORTA DE SOYA 12,96 8,53 21,52 14,16  
SEMILLA ALGODÓN 18,53 24,01 21,01 3,35  
MELAZA CAÑA 4,5 4,5 4,5 4,5  
CASCARILLA SOYA 5,54 29,62 0 21,32  
CALCITA MINERAL (CaCO3) 0,61 0,13 0,01 0  
FOSFATO MONO-BICALCICO 0,95 1,38 1,44 1,54  
PREMEZCLA  0,25 0,25 0,25 0,25  
BICARBONATO DE Ca 0,25 0,25 0,25 0,25  
OXIDO DE MAGNESIO 0,25 0,25 0,25 0,25  
CLORURO DE SODIO 0,3 0,3 0,3 0,3  
      
NUTRIENTES      
PC,  % 2 17,9 15,9 18,9 16,8 18,1 
FDN, % 3 19,2 35,9 19,6 33,5 67,4 
FDA, % 3 11,9 22,6 14,4 18,1 36,9 
PCIDN, % de la PC 2,3 1,7 0,7 1,3 2,3 6,0 
PCIDA, % de la PC 2,3 0,47 0,74 0,87 0,34 1,03 
Lig, % 3 1,5 2,3 1,9 1,6 6,0 
CZ, % 1 6,2 5,9 8,0 7,6 9,3 
EE, % 1 6,1 7,4 7,9 7,3 2,5 
CNE, % 4 52,3 35,4 46,8 37,1 8,8 
Almidón, % 5 54,4 34,3 45,9 31,3 Nd 
EN L,  Mcal/kg 6 2,14 1,98 2,13 2,02 1,28 
PDR, % PC 7,2 46,4 40,7 52,9 50,1 58,4 
PNDR, % PC 7,2 53,6 59,3 47,0 49,9 41,6 
1 A. O. A. C. (2005), 2. Kjeldahl, 3.Van Soest y Robertson (1985), 4.  CNE = 100 - (PC + FDN 
+ Cen + EE) + PCIDN (NRC Dairy Cattle, 2001). 5. Kit Starch (HK) Assay Kit de Sigma Aldrich 
(SA20), 6.Weiss et al (1992) (NRC Dairy Cattle, 2001), 7. Determinación In Situ Emanuele et 
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2.1.4. Animales experimentales 
Se seleccionaron 24 vacas Holstein adultas de segundo tercio de lactancia (promedio 
165.5   26.8 días de lactancia (DEL)),  entre dos y cuatro partos con un peso  vivo (PV) 
promedio de 580.1 ± 72.7 kg, un grado de condición corporal  (GCC) de 2.63 ± 0.27. Las 
vacas  consumían praderas de pasto kikuyo  (Pennisetum clandestinum) de 45 días bajo 
un sistema de pastoreo en franjas. Estas vacas  se agruparon por producción de leche 
antes de iniciar el experimento y se asignaron  de manera aleatoria a uno de cuatro 
tratamientos experimentales.  
 
2.1.5. Periodo experimental 
Las 24 vacas ingresaron al experimento en tres periodos consecutivos de 30 días cada 
uno, con lo que cada periodo se constituyó en un bloque experimental. Al finalizar los tres 
periodos experimentales todos los tratamientos tuvieron seis repeticiones. 
 
El periodo experimental tuvo una duración de 29 días. Los primeros 8 días se utilizaron 
como periodo de adaptación de  los animales a las dietas experimentales así: durante los 
primeros dos días las vacas recibieron una mezcla con 25% de los alimentos 
experimentales y 75% del alimento comercial, los siguientes tres días las vacas 
experimentales recibieron una mezcla 50:50 del alimento experimental y  el alimento 
comercial respectivamente, los últimos tres días recibieron una mezcla con 75% de las 
dietas experimentales y 25% del alimento comercial utilizado en el Centro de Producción. 
A partir de este momento las vacas recibieron los tratamientos experimentales durante 21 
días consecutivos. A partir del cuarto día experimental a cada vaca se le suministraron 10 
g de oxido de cromo (Nubiola Inorganic Pigments, Barcelona, España) repartidos en 
porciones iguales en cada uno de los dos ordeños. El oxido de cromo se adiciono al 
suplemento al momento del ordeño, es decir, el momento en cual los animales recibieron 
su porción de suplemento. 
 
2.1.6. Recolección de muestras 
Durante los tres días previos al inicio del periodo experimental se tomaron muestras de 
leche de los dos ordeños (100 mL) para cada vaca que se mezclaron para obtener una 
única muestra por vaca. El día anterior al inicio del periodo experimental  se estableció el 
Grado de Condición Corporal (GCC) (Wattiux, 2007), el peso vivo (PV) y la producción de 
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leche de cada vaca. Adicionalmente se tomaron muestras de heces con el fin de 
determinar el nivel basal de cromo excretado por  cada una de las vacas. Los días 25, 
26, 27, 28 y 29 del periodo experimental se tomaron muestras de leche de cada uno de 
los ordeños (500 mL) a las cuales se les adicionó dicromato de potasio Merck, 
Darmstadt, Alemania. Ref. 1048641000) y se conservaron bajo refrigeración hasta su 
posterior  análisis.Las muestras de orina (100 mL) se obtuvieron por estimulación vulvar, 
fueron acidificadas con H2SO4 0.036 N (2.0 ml por cada 20 ml de orina) y se almacenaron 
a -20ºC para su posterior análisis (Nunes et al., 1999; Valadares et al., 1999). Muestras 
de heces tomadas vía rectal se almacenaron en tarros plásticos y se congelaron a -20ºC 
para su análisis. Los días 26 y 29 de cada periodo experimental se tomaron muestras del 
forraje (2.0 kg) y de los suplementos alimenticios (500 g) los cuales se mezclaron y se 
secaron a 60ºC por 48 horas y conservaron hasta los análisis químicos. 
 
Así mismo, se registró diariamente la producción de leche de cada una de las vacas en 
los dos ordeños mediante un colector WAIKATO®. El último día del periodo experimental  
(día 29) se estableció el GCC, el PV y se tomó la información necesaria para estimar los 
requerimientos de ENL, PDR y PNDR de cada vaca (NRC, 2001). Este mismo día, tres 
horas después del ordeño de la tarde se tomaron muestras de fluido ruminal de cada 
vaca vía sonda esofágica siguiendo la metodología propuesta por  Martín et al. (2005), 
inmediatamente después de colectado el licor ruminal se  midió el pH mediante el  uso de 
un potenciómetro portátil  (WTW® 315i), se filtró con gasa,  se mezcló con 0.5 ml de 
ácido ortofosfórico y se conservó bajo congelación hasta su análisis.  
 
2.1.7. Variables medidas 
2.1.7.1. Consumo  
2.1.7.1.1. Consumo de Materia Seca del Forraje y del suplemento 
El consumo de materia seca del forraje (CMSf) se estimó utilizando fibra en detergente 
acido indigerible (FDAi) como marcador interno y óxido de cromo como marcador 
externo.  Este último se empleó para estimar la producción de heces (H) según la 
ecuación de Lippke, (2002) (H, g = (g del marcador en alimento)*(tasa de recuperación 
del marcador en heces)/ (% de marcador en heces)). Para este ensayo se asumió un 
porcentaje de recuperación de oxido de cromo en las heces  del 86 % de acuerdo con 
Correa et al. (2009), experimento realizado en condiciones experimentales similares. 
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Las muestras de heces de las vacas experimentales tomadas vía rectal  el día anterior al 
inicio del experimento y desde el día 25 hasta el día 29 del periodo experimental  fueron 
congeladas a -4ºC  y trasladadas al laboratorio donde fueron secadas en horno con aire 
forzado a 60ºC durante 48 horas, posteriormente fueron molidas y pasadas por un tamiz 
de 1mm. Estas muestras fueron analizadas para Cr por espectrometría de absorción 
atómica (Holden et al., 1994). 
 
Para la determinación de FDAi las muestras de forraje, del suplemento y de las heces se 
sometieron a una prueba de digestibilidad in vitro por 144 horas de acuerdo con la 
técnica descrita por Lippke et al.  (1986). La concentración de este marcador en las 
heces  (FDAih) se multiplicó por la cantidad total de heces  para obtener la cantidad  total 
de este marcador en las heces. Al restar esta  cantidad de la proveniente del suplemento 
alimenticio (FDAIs) (cantidad conocida) se obtuvo la cantidad de FDAi en las heces 
proveniente del forraje, la que equivale a la cantidad de FDAi consumida con el forraje 
(FDAif), finalmente, el CMSf se obtuvo despejando la siguiente ecuación: 
 
[FDAif]*CMSf = [FDAih]*H - [FDAis]*CMSs,  
CMSf = ([FDAih]*H - [FDAis]*CMSs)/ [FDAif] 
Donde, 
FDAif =Fibra  en Detergente ácido del forraje, FDAih = Fibra  en detergente ácido de las 
heces, FDAis = Fibra  en detergente acido del suplemento,  CMSf = Consumo de materia 
seca del forraje, CMSs = Consumo de materia seca del suplemento. 
 
El consumo de suplemento se midió  como la diferencia entre la MS del ofrecido y la MS 
del rechazado por cada una de las vacas en cada uno de los ordeños. En este estudio no 
se presentaron rechazos de suplemento alimenticio. 
 
2.1.7.1.2. Consumos parciales y totales de nutrientes 
Para la determinación de los nutrientes y la energía digestible ingeridos provenientes del 
forraje, del suplemento y totales se realizaron análisis de nutrientes en las muestras de 
forraje, suplemento y heces. 
 
Las muestras de forraje y de suplemento se secaron  en una estufa de aire forzado a 
60ºC por 48  horas, se molieron y se pasaron por un tamiz de 1 mm.  Posteriormente, se 
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analizaron para determinar el contenido de PC por el método de  Kjeldahl A. O. A. C. 
(984.13,2005), FDN, FDA, PCIDN, PCIDA, celulosa, hemicelulosa y lignina de acuerdo 
con la metodología de Van Soest y Robertson (1985), Cenizas (942.05, AOAC 2005), 
Extracto Etéreo por el método de A. O. A. C. (2003.05,2005) y la concentración de 
energía bruta (EB) por combustión completa en Bomba Calorimétrica. En las muestras de 
heces se determinó el contenido de nitrógeno y FDN de acuerdo con las metodologías 
descritas previamente. 
 
 Las fracciones de PDR y PNDR consumidas se establecieron teniendo en cuenta los 
porcentajes  establecidos para cada suplemento y para el forraje, resultado de los 
ensayos de degradación ruminal de la PC realizadas in situ, siguiendo la metodología 
propuesta por  Ørskov, (2000). Para esta prueba se utilizaron  tres vacas adultas de la 
raza Holstein dotadas de cánulas ruminales, las cuales permanecieron en pastoreo junto 
con las vacas experimentales consumiendo la misma pastura experimental, estas vacas 
no recibieron suplementación adicional. Las muestras de forraje y de los suplementos  
alimenticios se molieron en cribas de 1.5 mm y se empacaron en bolsas de nylon de 10 
cm de largo x 5.0 cm de ancho,  (de aproximadamente 45 m) (aproximadamente 3.0 
gramos de muestra/bolsa) y se incubaron en el rumen de las tres vacas canuladas 
durante 0, 2, 4, 8, 16, 24, 48, 72 y 96 horas, en el caso del forraje y durante 0, 2, 4, 8, 16, 
24, 48 y 72 horas, en el caso del suplemento. Se usaron tres bolsas para cada tiempo de 
incubación y para cada tratamiento en cada uno de los tres animales. Las bolsas se 
incubaron en el rumen comenzando con el tiempo más largo (96 ó 72 horas) 
prosiguiendo hasta las 0 horas (15 minutos) de tal manera que al final de las 
incubaciones, todas las bolsas se extrajeron al mismo tiempo y se lavaron 
simultáneamente con agua del grifo (Nocek y Tamminga,  1988). Durante toda la prueba, 
las vacas fistuladas estuvieron pastoreando conjuntamente con las vacas 
experimentales.  Las bolsas con los residuos se secaron a 60°C durante 48 horas y se 
pesaron. En el residuo recuperado en  cada bolsa incubada se determinó el contenido de 
MS y de PC cuyos datos se utilizaron para estimar la degradabilidad ruminal (DR), la 
fracción soluble (a), la fracción potencialmente degradable (b) y la constante de la 
cinética de degradabilidad ruminal (kd) de la PC. Para ello se utilizó el modelo de 
Mitcherlish I (Kiviste et al., 2002) DR = a + b*(1-e-kd*t)idonde t es el tiempo de incubación e 
i es elpunto de inflexión. El cálculo de la degradabilidad efectiva (DE) de la PC (PDR) se 
realizó utilizando la ecuación propuesta por Ørskov y McDonald (1979) (DE = a + 
48 Efecto de la fuente y el nivel de almidón en la dieta de vacas holstein lactantes 
sobre la producción y el contenido de proteína en la leche
 
b*kd/(kd + kp)), en la que la constante de la cinética de pasaje ruminal (kp) fue calculada 
con las ecuaciones propuestas por el NRC, (2001) para forrajes húmedos (0.0468) y 
alimentos concentrados (0.06). La fracción de la PC no degradable en el rumen (PNDR), 
se calculó por diferencia. Los aportes de Proteína Metabolizable (PM) se calcularon de 
acuerdo a la metodología propuesta por el NRC, (2001) según la cual la PM = diPMicr + 
diPNDR + diPEnd, donde diPMicr corresponde a la proteína microbiana digerida en el 
intestino, la diPEnd corresponde a la proteína endógena digerida en el intestino y la 
diPNDR representa la PNDR digerida en el intestino. Cada una de estas variables, a su 
vez, se calculó de acuerdo a los procedimientos descritos en el NRC, (2001). 
 
El aporte de PM (proteína microbial)   se determinó siguiendo la metodología propuesta 
por Chen y Gomes (1995) y estandarizada por Rueda et al. (2006). Para ello en las 
muestras de orina  se determinó Creatinina (Sigma kit no 555-A, Sigma Chemical Co.) y 
alantoína (Chen y Gomez, 1995). La creatinina se utilizó para estimar la orina producida 
de acuerdo al procedimiento descrito por Valadares et al. (1999) utilizando la ecuación: 
Orina, mL/d = (PV x 29)/(creatinina, g/mL), la alantoína se utilizo para estimar la síntesis 
de proteína microbiana. 
 
Los valores energéticos del forraje y de los suplementos se estimaron  siguiendo  la 
metodología  propuesta por Weiss et al. (1992), que parte de calcular las digestibilidades 
verdaderas de los CNE (dvCNE), de la PC (dvPC), del FDN (dvFDN) y del EE (dvEE), a 
partir de la composición química de los alimentos. La energía digestible consumida total 
se estableció como la diferencia entre la energía consumida y la excretada, para esto se 
determinó la  EB de las heces por medio de bomba calorimétrica.  
 
Con los resultados de estos análisis y los consumos de MS de forraje y suplemento se 
calcularon los consumos de nutrientes parciales y totales para cada  vaca. 
 
2.1.7.2. Producción y calidad composicional de la leche. 
Se registró la producción individual   y se analizó la calidad composicional de  la leche 
recolectada durante los tres días previos al inicio del experimento y  los días  25 a 29 del 
periodo experimental. La producción de leche se midió en el ordeño de la mañana y de la 
tarde. Se tomaron muestras de leche  en cada ordeño  y se mezclaron en  partes iguales 
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para obtener una única muestra por vaca. Estas muestras fueron conservadas con 
dicromato de potasio en una concentración de 600 ppm. En las muestras de leche se 
midió la concentración de sólidos totales (ST), Proteína Cruda por el método de Kjeldahl  
(991.20, A.O.A.C. 2005), urea por colorimetría  de acuerdo con la metodología de 
Fawcett et al (1960) y grasa por el método de Gerber (A. O. A. C. 2000.18, 2005).   
 
2.1.7.3. Parámetros de fermentación ruminal 
El ultimo día del periodo experimental, tres horas después del ordeño de la  tarde se 
tomaron muestras de liquido ruminal de cada una de las vacas vía sonda esofágica 
siguiendo la metodología propuesta por Martín et al. (2005). Inmediatamente después de 
colectadas las muestras de fluido ruminal se midió el pH con un potenciómetro, las 
muestras fueron pasadas a través de cuatro capas de gasa, se acidificaron  con acido 
fosfórico (2 ml por cada 50 ml de líquido ruminal) se centrifugaron a 1500 rpm por 10 
minutos, se retiró el sobrenadante y este se dividió en dos submuestras similares que se 
almacenaron a 4oC (Carruthers y Neil, 1997; Gil y Quiróz, 1999). En una de las dos 
submuestras de líquido ruminal se analizó la concentración de amoníaco por medio de la 
fase de destilación de Kjeldahl.  En la segunda submuestra de líquido ruminal se 
determinó la concentración de ácidos grasos volátiles (AGV) por Cromatografía de Gases 
(Gil y Quiróz, 1999). 
 
2.1.7.4.  Balance  y eficiencia de uso del nitrógeno 
Se tomaron muestras de orina por estimulación vulvar, se acidificaron con H2SO4 0.036 N 
(2 ml por cada 10 ml de orina) y se almacenaron a -20oC (Nunes et al., 1999; Valadares 
et al., 1999).  En estas muestras se determinó Creatinina de acuerdo con el 
procedimiento descrito por Valadares et al. (1999) con el fin de establecer la producción 
de orina de cada una de las vacas experimentales. Las muestras de orina y heces fueron 
analizadas para establecer el contenido de nitrógeno por el método de  Kjeldahl.  El 
balance de nitrógeno  (NBal)  se estimó a partir de Nitrógeno consumido  (Ncons), el N 
excretado en heces (Nheces), en orina (Norina) y el N secretado en la leche (Nleche). 
Nbal = Ncons - (Nheces + Norina + Nleche). La eficiencia en el uso del nitrógeno para la 
síntesis de proteínas lácteas (Efic) se calculó a partir del Ncons y el Nleche así: Efic = 
(Nleche x 100)/Ncons.  
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2.1.7.5. Balance  de EN, EM, PDR, PNDR y PM 
Para determinar el Balance de PDR, PNDR y PM en las vacas experimentales se 
determinó el aporte de estas fracciones a partir de los alimentos suministrados. Para esto 
se realizaron pruebas de degradabilidad ruminal  de las muestras de kikuyo y de los 
suplementos  alimenticios recolectados durante el experimento. Estas pruebas se 
realizaron mediante la técnica in situ descrita por Ørskov, (2000). El aporte de ED se 
estimó directamente como la diferencia entre la energía  consumida y la excretada en las 
heces. Los aportes de EM y ENl se establecieron de acuerdo al procedimiento propuesto 
por Weiss et al. (1992). Para esto se calcularon las digestibilidades verdaderas de los 
CNE (dvCNE), de la PC (dvPC), del FDN (dvFDN) y del EE (dvEE), a partir de la 
composición química de los alimentos. Los requerimientos totales de ENl, EM, PM, PDR 
y PNDR de cada vaca se calcularon según los procedimientos descritos por el NRC, 
(2001). El balance de ENl (balENl), PM (balPM), PDR (balPDR) y PNDR (balPNDR) para 
cada vaca en cada periodo de evaluación se calculó como la diferencia entre los 
requerimientos y los aportes del forraje y el suplemento. 
 
2.1.8. Diseño experimental 
Las vacas ingresaron al experimento en tres momentos diferentes,   en un primer bloque 
ingresaron 5 vacas, en el segundo bloque ingresaron 9 vacas y por ultimo ingresaron 10, 
para un total de 24 vacas. Se utilizo un diseño de parcelas divididas en el tiempo con el 
fin de evaluar, para cada una de las variables medidas en el experimento, el efecto del 
tiempo o momento de ingreso de las vacas. El modelo utilizado tuvo tres factores, 1. 
Fuente de almidón con dos niveles (maíz y yuca), 2. Nivel de almidón con dos niveles (50 
o 30% de la MS) y 3. El factor correspondiente al día de ingreso de las vacas al 
experimento (tiempo). De acuerdo con los resultados estadísticos, el tiempo no tuvo 
efecto significativo sobre ninguna de las variables incluidas en el experimento y por tanto 
se procedió a analizar los datos como se describe a continuación. 
 
Para las variables correspondientes a la composición de la dieta consumida por los 
animales (nutrientes ingeridos por  las vacas experimentales), los consumos parciales 
(forraje y suplemento) y totales, el balance de nitrógeno, los  balances de TDN, ENl, PM, 
PDR y PNDR, los parámetros ruminales (pH y AGV), glucosa y colesterol  se utilizó un 
modelo  completamente al azar con arreglo factorial 2*2 (dos fuentes de almidón y dos 
Capítulo 51
 
niveles de almidón en la formulación) según el siguiente modelo: 
  ijkijjiijkY   donde ijkY  es la variable respuesta;   es la media 
poblacional; i es el efecto de la i-ésima fuente de almidones; j  es el efecto del j-ésimo 
nivel de almidón;  ij es la interacción entre la i-ésima fuente de almidones y el j-ésimo 
nivel de almidón y ijk  es el error experimental asociado a la k-ésima unidad 
experimental con la i-ésima fuente de almidones y el j-ésimo nivel de almidón. Se analizó 
el efecto de la fuente, del nivel y la interacción entre fuente y nivel de almidón empleando 
el PROC GLM (SAS 9.2), las comparaciones múltiples  se hicieron mediante la prueba 
honesta de Tukey-Kramer.   
 
Las variables correspondientes a los datos de campo como PV y GCC, así como las 
variables de producción y calidad de la leche (Producción, Proteína Cruda, Grasa, sólidos 
totales, NUL, LCG y lactosa) se analizaron en un diseño completamente al azar con  
arreglo factorial 2*2 (dos fuentes de almidón y dos niveles de almidón en la formulación) 
y una covariable según el siguiente modelo     ijkijkijjiijk XXY     
donde ijkY es la variable respuesta;   es la media poblacional; i es el efecto de la i-
ésima fuente de almidones; j  es el efecto del j-ésimo nivel de almidón;  ij   es la 
interacción entre la i-ésima fuente de almidones y el j-ésimo nivel de almidón; ijkX es la 
covariable,   es la contribución parcial de la covariable a la variable respuesta; y ijk  es 
el error experimental asociado a la k-ésima unidad experimental con la i-ésima fuente de 
almidones y el j-ésimo nivel de almidón. Las mediciones tomadas antes de iniciar el 
periodo experimental fueron consideradas como covariables en el modelo  estadístico. 
En este modelo se evaluó el efecto de la fuente, el nivel, la interacción fuente*nivel  y el 
efecto de la covariable  empleando el PROC GLM (SAS 9.2), la comparación de medias 
de  realizó por medio de la prueba de Tukey -Kramer.  
 
Los dos modelos planteados tienen como supuestos la homogeneidad del material 
experimental y asumen que el error experimental es una variable aleatoria independiente 
con distribución normal, con media cero y varianza común.  Los supuestos de los 
modelos se probaron con las metodologías indicadas para cada caso, con el fin de 
garantizar la validez de las conclusiones. 
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2.2. Resultados 
2.2.1. Composición química y valor energético de las pasturas y 
de los suplementos experimentales. 
El contenido de PC y FDN del pasto kikuyo utilizado en este experimento (Tabla 5) fue 
mayor que las recomendaciones establecidas por el NRC, (2001) para vacas lactantes. 
Por el contrario, el contenido de CNE y de energía (ENl) fue inferior a tales 
recomendaciones. Aunque el contenido total de los carbohidratos en las praderas de 
kikuyo utilizadas en este experimento (FDN + CNF), representó el 76% de la MS 
hallándose dentro de los valores esperados en raciones para rumiantes (Mertens, 1997; 
Van Soest, 1994) la relación CNE:FDN (0,13:1,00) fue aproximadamente 10 veces más 
baja que los valores recomendados por el NRC (NRC 2001) para vacas lactantes 
(1,37:1,00).  
 
2.2.2. Degradabilidad ruminal 
La fracción soluble (A) y la degradabilidad ruminal efectiva de la materia seca (DEMS) de 
la yuca fueron superiores a las del maíz (Tabla 6), comportamiento que se reflejó en esta 
fracción y  en la degradabilidad ruminal de  los suplementos alimenticios. Así mismo la 
fracción soluble y la degradabilidad ruminal efectiva  de la PC de la yuca (PDR) también 




Tabla 6. Fracción soluble (A),  fracción no soluble potencialmente degradable (B) 
y tasa de degradación (kd) de la MS, la PC  y del almidón del maíz, la yuca, los 
suplementos experimentales y del pasto kikuyo. 
   Maíz Yuca  
 Maíz Yuca 50% 30% 50% 30%  Kikuyo 
MS  
A, % MS 15,3 45,6 28,9 23,5 38,5 32,0 12,2 
B, % MS 73,5 51,4 46,4 40,9 43,4 53,7 77,8 
Kd, %/ h 0,048 0,034 0,116 0,088 0,059 0,034 0,023 
R2 0.98 0.98 0.96 0.97 0.96 0.98 0.97 
DE 48.3 64.8 59.6 47.9 59.9 51.30 37.9 
PC  
A, %PC 17,0 43,9 28,3 25,4 26,6 12,7 24,3 
B, %PC 77,2 51,6 56,8 59,6 61,9 77,3 40,4 
Kd, %/h 0,033 0,017 0,028 0,021 0,045 0,056 0,250 
R2 0.97 0.97 0.98 0.96 0.98 0.97 0.96 
DE1 46.2 57.2 46.2 40.7 52.9 50.1 58.4 
        
Almidón  
A, % Alm. 17,87 46,78 - - - - - 
B, % Alm. 79,37 47,45 - - - - - 
Kd, %/h 0,055 0,061 - - - - - 
R2 0.96 0.96      
DE 55.73 70.75      
(DE = a + b*kd/(kd + kp)), en la que la constante de la cinética de pasaje ruminal (kp) fue calculada con las 
ecuaciones propuestas por el (NRC Dairy Cattle, 2001), para forrajes húmedos (0.0468) y alimentos 
concentrados (0.06). 
 
La fracción soluble y las tasas de degradación de los almidones de la yuca también 
fueron más altas que las del maíz. La fracción soluble de la MS de las praderas de pasto 
kikuyo fue baja al igual que su tasa de degradación. La fracción soluble de la PC (24.37% 
de la PC) del kikuyo fue más alta que la de la MS (12.22 de la MS).  
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2.2.3. Consumo 
El consumo de forraje y de suplemento no estuvo influenciado  por el nivel o por la fuente 
de almidones suministrado en las dietas a las vacas. Sin embargo, se observó una 
tendencia hacia un  mayor consumo de forraje en las vacas que  recibieron 50% de 
almidón proveniente de yuca (Tabla 7).  
 
Los consumos totales de PDR (1678 vs. 1474 g/d) y PCICDN (805 vs. 702 g/d)  fueron 
mayores para las dietas con yuca  que para aquellas con el maíz (p<0.01) y de PDR para 
las mayores inclusiones de almidón (p<0.01).   
 
Tabla 7. Consumo de materia seca, energía y nutrientes  de vacas de segundo tercio de 
lactancia alimentadas con diferentes fuentes y niveles de almidón en el suplemento 
  MAIZ YUCA 
  
P 
 Variable 50% 30% 50% 30% F N F*N
CMS, kg/d         
Forraje 1 10,92±3,3 10,61±1,1 13,32±2,0 10,75±2,3 NS NS NS 
Suplemento 4,54±1,0 4,55±1,3 4,72±2,2 4,62±1,5 NS NS NS 
Total 15,45±3,3 15,16±1,8 18,0±3,8 15,31±2,7 NS NS NS 
CMS, NRC 16,48±2,0 17,92±1,0 17,70±2,3 17,12±2,2 NS NS NS 
CMS, CNCPS 15,81±2,3 17,38±1,2 17,12±2,5 16,51±2,4 NS NS NS 
Forraje, % PV 1,88±0,4 1,72±0,3 2,20±0,1 1,86±0,4 NS NS NS 
Total, % PV 2,69±0,5 2,46±0,4 2,92±0,3 2,63±0,3 NS NS NS 
CPC, kg/d        
Forraje 1,97±0,6 1,92±0,2 2,40±0,3 1,94±0,4 NS NS NS 
Suplemento 0,81±0,2 0,72±0,2 0,89±0,4 0,76±0,2 NS NS NS 
Total 2,79±0,6 2,64±0,3 3,30±0,7 2,71±0,4 NS NS NS 
CPDR ,g/d        
Forraje 1153±352 1121±111 1405±2,1 1136±251 NS NS NS 
Suplemento 379±85 295±80 472±22 383±130 NS NS NS 
Total 1532±344 1416±210 1877±3,9 1519±278 * * NS 
CPNDR, g/d        
Forraje 822±251 799±80 1002±155 810±179 NS NS NS 
Suplemento 437±97 430±120 419±198 382±129 NS NS NS 
Total 1260±249 1229±160 1421±317 1192±217 NS NS NS 
CPCIDN, g/d        
Forraje 656±200 638±66 799±124 647±142 NS NS NS 
Suplemento 78±17,3ab 32±9,38c 59±27,7bc 105±35,6ab ** NS *** 
Total 734±197 670±68,6 858±142 752±145 * NS NS 
CPCIDA, kg/d        
Forraje 112,8±34 110±11,40 137±21,3 111±24,5 NS NS NS 
Suplemento 21,17±4,7b 33,5±9,8ab 41±19,3a 15,37±5,2b NS NS *** 
Total 134±33ab 143,3±16ab 178±36a 127±24b NS * ** 
CFDN, kg/d        
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Forraje 7,35±2,2 7,14±0,7 8,95±1,3 7,24±1,6 NS NS NS 
Suplemento 0,87±0,2b 1,63±0,5a 0,92±0,4b 1,52±0,5ab NS *** NS 
Total 8,22±2,2 8,78±0,9 9,88±1,6 8,77±1,6 NS NS NS 
CFDA, kg/d        
Forraje 4,03±1,2 3,92±0,4 4,91±0,7 3,97±0,8 NS NS NS 
Suplemento 0,54±0,1b 1,02±0,3a 0,71±0,3ab 0,82±0,2ab NS *** NS 
Total 4,57±1,2 4,95±0,5 5,60±0.9 4,8±0,9 NS NS NS 
CCEL, kg/d        
Forraje 3,26±0,9 3,17±0,3 3,97±0,6 3,21±0,7 NS NS NS 
Suplemento 0,40±0,1b 0,72±0,2a 0,42±0,2b 0,67±0,2ab NS *** NS 
Total 3,67±0,9 3,92±0,4 4,39±0,7 3,89±0,7 NS NS NS 
CHEM, kg/d        
Forraje 3,72±1,2 3,29±0,4 4,30±1,0 3,69±1,2 NS NS NS 
Suplemento 0,32±0,1b 0,60±0,1a 0,30±0,1b 0,70±0,2ab NS *** NS 
Total 4,05±1,2 3,90±0,4 4,60±1,1 4,39±1,2 NS NS NS 
CLIG, g/d        
Forraje 657±200 639±66,4 800±124 647±143 NS NS NS 
Suplemento 70,3±15,7 105±30,7 91±43 73,79±25 NS NS ** 
Total 728±198 743±78,3 891±154 721±144 NS NS NS 
CEE, kg/d        
Forraje 0,26±0,1 0,25±0,0 0,32±0,1 0,26±0,1 NS NS NS 
Suplemento 0,27±0,1 0,33±0,1 0,37±0,2 0,33±0,1 NS NS NS 
Total 0,54±0,1 0,59±0,1 0,70±0,2 0,59±0,1 NS NS NS 
CCNE, kg/d        
Forraje 0,95±0,3 0,93±0,1 1,16±0,2 0,94±0,2 NS NS NS 
Suplemento 2,37±0,5 1,61±0,5 2,21±1,0 1,69±0,5 NS ** NS 
Total 3,33±0,5 2,54±0,5 3,37±1,1 2,63±0,6 NS ** NS 
CTDN, kg/d 2        
Forraje 5,94±1,8 5,77±0,6 7,23±1,2 5,85±1,3 NS NS NS 
Suplemento 3,76±0,8 3,57±1,0 3,90±1,8 3,61±1,2 NS NS NS 
Total 9,70±1,8 9,35±1,3 11,1±2,6 9,46±1,7 NS NS NS 
CEB, Mcal/d 2        
Forraje 52,3±16 50,90±5,2 63,80±9,9 51,61±11,4 NS NS NS 
Suplemento 21,1±4,7 21,0±5,1 20,90±9,8 20,97±7,1 NS NS NS 
Total 73,5±15,7 71,9±8,8 84,8±1,2 72,59±13,2 NS NS NS 
CED, Mcal/d 2        
Forraje 27,41±8,4 26,72±2,7 33,42±5,1 27,11±5,9 NS NS NS 
Suplemento 16,90±3,7 15,9±4,6 17,51±8,2 16,19±5,5 NS NS NS 
Total 44,40±8,4 42,7±5,8 50,91±12,1 43,25±7,9 NS NS NS 
Total directo 3 46,91±13,7 43,6±6,5 55,52±15,6 43,11±9,2 NS NS NS 
CEM, Mcal/d 2        
Forraje 22,81±6,9 22,21±2,30 27,82±4,31 22,48±4,9 NS NS NS 
Suplemento 15,01±3,3 14,1±4,13 15,50±7,35 14,31±4,8 NS NS NS 
Total 37,91±7,0 36,32±5,1 43,32±10,5 36,79±6,8 NS NS NS 
CENL, Mcal/d 2        
Forraje 13,91±4,3 13,61±1,4 17,01±2,6 13,76±3,0 NS NS NS 
Suplemento 9,70±2,2 9,02±2,6 10,01±4,7 9,19±3,1 NS NS NS 
Total 23,67±4,3 22,6±3,2 27,02±6,6 22,95±4,2 NS NS NS 
*p<0,1, **p<0,05, ***p<0,01, NS No significativo 1, FDAi, digestibilidad in vitro, Lippke et al. (1986) y (Lippke, 2002), 
2.Weiss et al. (1992) (NRC Dairy Cattle, 2001) 3. CED Mcal/d=CEB-EB heces. 
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El consumo de PDR (1704.5 vs 1467.5 g/d) total  y el de CNE  (2.29 vs 1.39  kg/d) 
provenientes del suplemento y como consecuencia los de la dieta total aumentaron al 
aumentar el nivel de almidón en la ración. Por el contrarío, los consumos de FDN (0.895 
vs 1.585 kg/d), FDA (0.61 vs 0.925 kg/d), celulosa (0.415 vs 0.705 kg/d)  y hemicelulosa 
(0.29 vs 0.655 kg/d)   provenientes del suplemento disminuyeron (Tabla 7).   La diferencia 
en el consumo de CNE entre el nivel alto y bajo de almidones fue en promedio de 0.92 
kg/vaca/d. Los consumos de PCIDN, PCIDA y lignina  provenientes del suplemento 
presentaron una interacción significativa entre la fuente y el nivel de almidón (Tabla 7). 
Mientras para el maíz al aumentar el nivel de inclusión de maíz (Almidones) en el 
suplemento el consumo de PCIDN aumentó para la yuca disminuyó. Caso contrario 
sucedió con el consumo de PCIDA y lignina del suplemento que al aumentar la inclusión 
de maíz el consumo de estas dos fracciones disminuyeron pero aumentaron en el caso 
de la yuca (Figuras 1 y 2). 
 
Figura 1. Consumo de Proteína Cruda Insoluble en Detergente Neutro (CPCIDN)  en 
g/v/d proveniente del suplemento alimenticio.  
 
Figura 2. Consumo de Proteína Cruda Insoluble en Detergente Acido (CPCIDA)  en g/v/d 




Los consumos de PC, EE, TDN, EB, ED, EM y ENl no se vieron influenciados ni por la 
fuente ni por el nivel de almidón en la ración. Sin embargo,  en los valores encontrados 
de  consumo total se observa una tendencia unificada hacia un mayor consumo de estas 
fracciones en las vacas que recibieron la ración con 50% de almidón proveniente de 
yuca, dado en función de un mayor consumo de MS (18.0 k/v/d), sin embargo a pesar de 
este mayor consumo los porcentajes consumidos son iguales en todas  las dietas. 
 
La composición de la dieta total  (forraje y suplemento) presentó diferencias debido a los 
tratamientos (tabla 8). Las concentraciones de PC  y la PDR total de la dieta  fueron 
mayores para la yuca (18  y  10.2 %) que el maíz (17,7 y 9.6 %). De otra parte, al 
aumentar las concentraciones de almidones en la dieta se aumentaron  las 
concentraciones de PC y PDR. La proporción de PNDR fue mayor para las dietas que 
contenían maíz como fuente de almidón (8.14%)  al compararla con la yuca (7.84%) 
(p<0,01),  contrario a lo observado en el caso del contenido de cenizas cuyas 
concentraciones fueron mayores en los animales que recibieron los tratamientos con 
base en la yuca como fuente de almidón (Tabla 8). Los porcentajes de FDN (57 vs 54%)  
y celulosa (25,6 vs 24%) en las dietas  fueron mayores para  el nivel más bajo de almidón 
que aquellas con niveles más altos de almidón. Al incrementarel nivel de almidón en  el 
suplemento aumentóla digestibilidad de las dietas tanto para Energía (DIG E) (p< 0.1) 
como para la MS (DMS) (p<0.1) y PC (DPC) (p< 0.05). La digestibilidad del FDN no se 
vio influenciada ni por la fuente ni por el nivel de almidón en la ración. 
 
Los consumos combinados de algunos nutrientes presentaron una interacción 
significativa como es el caso del porcentaje de PCIDA (p< 0.01), FDA (p< 0.05), lignina 
(p< 0.1) y EB  (p< 0.01), donde la respuesta al nivel de almidón en estas variables 
dependió de la fuente,  maíz o yuca (Tabla 8). Mientras las concentraciones de  lignina y 
PCIDA disminuyeron al aumentar la inclusión de maíz (4.66 y 0.86% respectivamente), 
estas incrementaron al aumentar la inclusión de yuca en la ración. Las concentraciones 
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Tabla 8. Composición de los nutrientes ingeridos por las vacas en cada una de las 
dietas completas (suplemento y forraje) 
 MAIZ YUCA  p 
Nutriente 50% 30% 50% 30% SEM F N F*N 
PC, % 1 18,1b 17,5d 18,3a 17,7c 0.04 *** *** NS 
PDR ,  % 2 9,9b 9,4c 10,4a 9,9b 0.08 *** *** NS 
PNDR,  % 2 8,2a 8,1a 7,9b 7,8b 0.05 *** NS NS 
PCIDN, % de la PC 3,1 4,7 4,4 4,8 4,9 0.14 * NS NS 
PCIDA, %  de la PC 3,1 0,9b 0,95a 0,99a 0,83b 0.01 NS ** *** 
FDA,  % 3 29,4b 32,7a 31,8ab 31,4ab 0.69 NS ** ** 
FDN,  % 3 52,8 58,1 55,4 57,3 1.36 NS ** NS 
HEM, % 3 25,8 25,9 25,2 28,4 1.24 NS NS NS 
CEL,  % 3 23,5 25,8 24,6 25,4 0,66 NS ** NS 
LIG, % 3 4,7 4,9 4,9 4,7 0.13 NS NS * 
CZ, % 4 8,4b 8,3b 9,0a 8,8a 0.08 *** NS NS 
EE, % 4 3,5 3,9 3,8 3,9 0.15 NS NS NS 
CNE,  % 5 21,9a 16,7b 18,3ab 17,2b 1.16 NS ** * 
ALMIDON, % 16,5a 10,2b 11,5ab 9,3b 1,42 * ** NS 
TDN,  % 6 63,1 61,6 61,5 61,8 0,87 NS NS NS 
EB,  Mcal/kg 7.  4,76a 4,75a 4,71b 4,74a 0.01 *** NS *** 
ED, Mcal/kg  8 3,01 2,87 3,04 2,80 0.09 NS * NS 
ED,  Mcal/kg 6 2,88 2,81 2,83 2,82 0.06 NS * NS 
EM,   Mcal/k  6 2,46 2,39 2,40 2,40 0.03 NS NS NS 
ENL, Mcal/kg  6 1,54 1,49 1,49 1,50 0.02 NS NS NS 
DIG E, % 9 63,4 60,5 64,6 59,2 2.03 NS * NS 
CNE:PDR 2,2 1,8 1,6 1,7 0.03 * *** ** 
DIG, FDN % 10 56,2 57,5 60,3 56,8 2.16 NS NS NS 
DMS, % 11 59,9 56,8 61,1 56,6 1.91 NS * NS 
DPC, % 12 63,8 59,2 65,5 59,6 2.40 NS ** NS 
*p<0,1, **p<0,05, ***p<0,01, NS No significativo 1. Kjeldahl (A.O.A.C., 2005), 2.Determinacion In Situ Emanuele et al. 
(1991), Modelo Mitcherlish I (Kiviste et al., 2002) DR = a + b*(1-e-kd*t)i,  3.Van Soest y Robertson (1985), 4. A. O. A. C. 
(2005), 5. CNE = 100 - (PC + FDN + Cen + EE) + PCIDN (NRC Dairy Cattle, 2001).6. Weiss et al (1992) (NRC Dairy Cattle, 
2001), 7. Bomba calorimétrica, 8. ED Mcal k/v/d= (CEB - EBheces)/CMSt, 9. DIG E %= (CEB/ED)*100, 10. DIG FDN %= 
((CFDNt- FDNheces)/CFDNt)*100, 11. DMS %=((CMSt-heces (kg MS))*100/CMSt. 12.DPC % = ((CPCt-
PCheces)*100/CPCt 
 
2.2.4. Producción y calidad composicional de la leche 
 El volumen  de leche no presentó diferencias significativas debido a la fuente o al nivel 
de almidón en el suplemento (Tabla 9). Sin embargo, el efecto de la covariable resultó 
ser significativo (p< 0.01)  lo que sugiere que la producción inicial entre los grupos 
experimentales  podría explicar las diferencias observadas.El porcentaje de grasa en la 
leche no se vio afectado ni por el nivel, ni por la fuente de almidón en el suplemento, no 
obstante el promedio de producción de grasa en leche fue mayor (3.18%) en las vacas 
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que recibieron  el tratamiento con 30 % de almidón de yuca.  El contenido de  proteína en 
leche presento una interacciónsignificativa (p<0,1). Mientras para el maíz las 
concentraciones de proteína fueron mayores para la menor inclusión de almidón, para la 
yuca el comportamiento fue contrario, encontrándose mayores concentraciones para los 
niveles de inclusión más altos (tabla 9).  Los valores de nitrógeno ureico en leche (NUL) 
fueron similares entre tratamientos.  
 
Tabla 9.  Medias ajustadas de parámetros de campo, de producción y calidad  composicional de la 
leche de vacas  de segundo tercio de lactancia alimentadas con diferentes fuentes y niveles de 
almidón. 
 MAIZ YUCA P 
Variable 50% 30% 50% 30% F N F*N COV 
GCC 2,61±0,1 2,69±0,1 2,59±0,2 2,62±0,1 NS NS NS *** 
Peso final 594,7±11,3 602,0±12,2 605,2±13,1 597,9±9,2 NS NS *** *** 
         
Producción, l/d 16,64±2,7 19,09±2,6 18,83±4,8 18,38±3,9 NS NS NS *** 
Grasa , % 1 3,10±0,3 3,10±0,1 3,08±0,1 3,18±0,2 NS NS NS NS 
Proteína Cruda , % 2 2,89±0,1 2,99±0,1 2,98±0,1 2,90±0,1 NS NS * NS 
NUL , mg/dL 3 20.18±4,0 21,0±4,0 21,71±2,6 21,58±2,5 NS NS NS NS 
ST, % 4 11,44±0,6 11,5±0,4 11,28±0,3 11,43±0,7 NS NS NS NS 
LCG,% 5 14,51±3,3 16,5±2,0 16,21±3,7 16,04±3,1 NS NS NS *** 
Lactosa,% 4,74±0,5 4,8±0,2 4,52±0,3 4,66±0,5 NS NS NS NS 
*p<0,1, **p<0,05, ***p<0,01, NS No significativo 1, Butirometria, Gerber (1982) (A.O.A.C, 2005), 2.Kjeldahl (A.O.A.C., 2005), 3. 
Colorimetría (Fawcett et al 1960). 4 Secado 105ºC/24 h (A.O.A.C., 2005), 4, NRC Dairy Catlle (2001) 
 
No se encontraron diferencias por efecto de la fuente o el nivel  de almidón en las 
concentraciones de sólidos totales y de lactosa de la leche. El resultado encontrado en la 
leche corregida  por  grasa (LCG)  no varió  por efecto del nivel o la fuente de almidón y 
se encontró efecto significativo de la covariable (p<0.01)  con una contribución directa, 
indicando que por cada unidad porcentual  en el valor de LCG inicial, la LCG final se 
incrementó en 0.57 unidades porcentuales. No se encontraron diferencias en el peso o el  
GCC de los animales, sin embrago el efecto de la covariable resulto ser significativo 
(p<0.01) en ambos casos. 
 
2.2.5. Parámetros de fermentación ruminal 
El pH, las concentraciones de amonio, AGV totales y el porcentaje de propionato  en el 
líquido ruminal no se vieron afectadas por la fuente  o el nivel de almidón en la ración de 
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las vacas (Tabla 10). Sin embargo, la proporción molar de butirato fue mayor para los 
niveles altos (11,8%)  de almidón que para los niveles bajos (10,4%).   
 
 
El efecto de la inclusión de almidones en la proporción molar de acetato dependió de la 
fuente.   Mientras que para el maíz  al aumentar el almidón se disminuyó la proporción 
molar de acetato los valores fueron similares entre los dos niveles de almidón en la dieta 
de yuca (Tabla 10). La relación molar entre propionato y acetato fue similar para los dos 
niveles de inclusión de almidón en la yuca pero mayor para el nivel bajo de inclusión de 
almidones provenientes del maíz.  
 
2.2.6. Valoración del uso del nitrógeno 
El consumo de nitrógeno, como se mencionó anteriormente, no se vio afectado ni por la 
fuente,  ni por el nivel de almidón en la ración (Tabla 11). No se vieron influenciados  por 
el efecto de la fuente o del nivel las variables de excreción (heces y orina)  y secreción 
(leche), así como la eficiencia de uso del nitrógeno para producción de leche. El 
nitrógeno aparentemente digerido (%) fue mayor para los niveles altos de almidón 
(64,6%) que para los niveles bajos (59,4%) n (p < 0.05).  Otras  variables medidas 
presentaron efecto significativo del nivel de almidón en la ración tales como eficiencia 
bruta (p<0.01), nitrógeno retenido bruto (p<0.01), nitrógeno absorbido (p<0.1)  y balance 
de nitrógeno (p<0.01).  De los resultados estadísticos y de los promedios de estas 
Tabla 10. pH, amonio y Ácidos Grasos Volátiles (AGV),  de vacas segundo tercio de lactancia 
alimentadas con diferentes fuentes  y niveles de almidón en el suplemento 
 MAIZ YUCA p 
Variable 50% 30% 50% 30% F N F*N 
pH 1 6,93±0,2 7,03±0,1 6,84±0,1 6,91±0,2 NS NS NS 
Amonio, mg/dL 2 17,72±8,5 16,6±8,0 17,79±5,6 18,46±6,3 NS NS NS 
AGV, % 3        
Total AGV, mM/L 118,9±41,6 85,3±33,8 81,97±31,3 74,40±31,2 NS NS NS 
Acético, % 68,8±2,0b 72,1±1,5a 69,87±1,2ab 70,29±1,5ab NS ** * 
Propiónico, % 18,9±1,1 17, 7±1,0 18,75±0,9 19,14±1,5 NS NS NS 
Butírico, % 12,3±0,9a 10,3±1,1b 11,36±1,1ab 10,55±0,7ab NS *** NS 
Acet/prop 3,65±0,3 4,1±0,3 3,76±0,2 3,69±0,3 NS NS * 
*p<0,1, **p<0,05, ***p<0,01, NS No significativo. 1. Potenciómetro portátil, 2. Fase de destilación de Kjeldahl (A.O.A.C, 
2005), 3. Cromatografía de gases (Gil y Quiróz 1999) 
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variables puede concluirse que el metabolismo del nitrógeno se vio influenciado  de 
manera significativa por el nivel y que los tratamientos con 50% de almidón proveniente 
de maíz o de yuca mostraron mejores resultados en cuanto al metabolismo del nitrógeno 
de las vacas. 
 
Tabla 11.  Balance de nitrógeno de vacas segundo tercio de lactancia alimentadas con 
diferentes fuentes  y niveles de almidón en la ración 
 MAIZ YUCA P 
Variable 50% 30% 50% 30% F N F*N 
Consumo de N, g/v/d        
  Forraje 316,1±96,6 307,2±31,9 385,0±59 311,4±68,3 NS NS NS 
  Suplemento 130,5±29 115,9±34,02 142,6±67,3 122,4±41,5 NS NS NS 
  Total 446,7±94 423,1±50,88 527,6±114 433,8±79 NS NS NS 
        
Excreción de N, g/v/d        
  Heces 155,5±24,6 172,2±21,40 179,0±30,4 173,3±24,3 NS NS NS 
  Orina 179,5±31,6 213,7±61,80 214,5±92,2 249,5±48,3 NS NS NS 
  Secreción de N, g/v/d        
  Leche 76,1±18,9 89,5±12,60 87,9±19,9 83,8±19,4 NS NS NS 
        
N digerido , % 1 63,8±8,9 59,2±3,06 65,5±5,35 59,6±4,5 NS ** NS 
Eficiencia bruta % 2 22,1±19,9ab 8,4±14,68ab 25,7±13a 1,8±0,7b NS *** NS 
N ret bruto, g/v/d 3 111,6±11,7 37,2±66,50 134,1±78 11,1±3,3 NS *** NS 
N absorbido, g/d 4 291,1±10,4 250,9±35,14 348,6±94 260,5±59 NS * NS 
N Efic neta leche , %5 18,0±7,27 21,2±2,43 16,8±2,3 19,4±3,4 NS NS NS 
N Bal, Nret neto g/v/d 6 35,5±12,6 -52,3±6,51 46,1±7,5 -72,7±39 NS *** NS 
*p<0,1, **p<0,05, ***p<0,01, NS No significativo. 1.N digerido %= ((N const-N exct) *100/Nconst), 2. Eficiencia bruta= ((N ret 
bruto*100)/Nconst),   3,N ret bruto =  (nleche+Nret neto), 4. N absorbido= (Nconst-Nheces), 5. N efic neta leche= ((N 
leche*100)/Nconst), 6. N Bal, N ret neto= (N const-N exct-Nsecr) 
 
2.2.7. Balance de Proteína y energía 
El balance de PDR se vio influenciando por la fuente (p<0.01) y el nivel de almidón en la 
ración (p<0.05) encontrándose un valor más alto para el caso de tratamiento con yuca 
50%. Se vieron influenciados por el nivel de almidón en la ración los balances de PNDR 
(p<0.1) y de energía neta de lactancia (p<0.05). Las vacas alimentadas con  50% de 
almidón proveniente de maíz o de yuca  mostraron un mejor balance que aquellas con 
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menores niveles de almidón para, PNDR (0,89 vs 0,67 kg/v/d) y ENl  (3,36 vs -0,08 
Mcal/v/d)  (Tabla 12).  Los balances de proteína metabolizable y nutrientes digestibles  
totales no se vieron afectados ni por la fuente ni por el nivel de almidón en la ración. 
 
Tabla 12.  Balance de Energía Neta de Lactancia, Proteína Metabolizadle Nutrientes 
Digestibles Totales, Proteína Degradable en Rumen y Proteína no Degradable en Rumen 
de vacas segundo tercio de lactancia alimentadas con diferentes fuentes  y niveles de 
almidón en la ración. 
  MAIZ YUCA p 
Variable 50% 30% 50% 30% F N F*N
Proteína Degradable en 
Rumen, kg/v/d        
Requerimiento PDR  1 1,49±0,32 1,43±0,26 1,71±0,45 1,45±0,28 NS NS NS 
Aporte PDR  6 1,53±0,34 1,42±0,16 1,88±0,37 1,52±0,24 * * NS 
Balance de PDR  0,04±0,0b -0,02±0,1b 0,17±0,04a 0,07±0,1 ab *** ** NS 
Proteína No Degradable en 
Rumen, kg/v/d        
Requerimiento PNDR  1 0,42±0,20 0,57±0,0 0,48±0,11 0,51±0,11 NS NS NS 
Aporte PNDR  6 1,26±0,20 1,23±0,10 1,42±0,30 1,19±0,2 NS NS NS 
Balance PNDR  0,84±0,4 0,66±0,10 0,94±0,32 0,69±0,32 NS * NS 
Proteína Metabolizable, 
kg/v/d        
Requerimiento 
Mantenimiento 1 0,65±0,13 0,64±0,10 0,74±1,13 0,64±0,10 NS NS NS 
Requerimiento Lactancia  1 0,69±0,18 0,81±0,13 0,80±1,25 0,76±0,28 NS NS NS 
Requerimiento Total 1,34±0,14 1,45±0,24 1,54±0,32 1,40±0,31 NS NS NS 
Aporte PM Microbial 4 0,63±0,24 0,64±0,38 0,61±0,24 0,89±0,38 NS NS NS 
Aporte PM Dieta 5 1,01±0,23 0,98±0,19 1,12±0,47 0,96±0,25 NS NS NS 
Aporte Total 1,64±0,24 1,62±0,46 1,73±0,44 1,85±0,36 NS NS NS 
Balance 0,31±0,24 0,16±0,36 0,20±0,24 0,45±0,36 NS NS NS 
Nutrientes Digestibles 
Totales , %        
Requerimiento TDN  1 57,23±2,4 58,02±1,8 57,82±1,8 58,16±1,8 NS NS NS 
Aporte TDN total 2 63,09±12 61,57±11 61,49±21 61,83±22 NS NS NS 
Balance TDN 5,86±2,4 3,55±1,7 3,67±0,71 3,67±1,4 NS NS NS 
Energía Neta de Lactancia, 
Mcal/v/d        
Requerimiento  
Mantenimiento 1 10,09±1,2 10,74±0,8 10,62±0,9 10,17±1,1 NS NS NS 
Requerimiento Lactancia 1 11,07±2,4 12,59±1,6 12,39±2,8 12,23±2,5 NS NS NS 
Requerimiento Total 21,16±2,9 23,32±1,5 23,00±3,6 22,40±3,3 NS NS NS 
Aporte Total 2 23,68±3,4 22,61±3,2 27,07±6,6 22,96±4,2 NS NS NS 
Balance 3 2,51±0,5 -0,71±2,8 4,06±3,5 0,56±0,1 NS ** NS 
*p<0,1, **p<0,05, ***p<0,01, NS No significativo. 1. (NRC Dairy Cattle, 2001), 2. Weiss et al.  (1992) (NRC Dairy Cattle, 2001), 
3. Balance = Aporte total-Requerimiento total, 4. Estimación con base en Alantoína en orina (Chen y Gomes, 1995), 5.  







La hipótesis central de este trabajo se derivo de la revisión sobre pasto Kikuyo realizada 
por Correa et al. (2008ab), estos autores sugieren que las bajas concentraciones de CNE 
en el pasto kikuyo limitan la producción de leche y su calidad, particularmente las 
concentraciones de proteína. Para probar esta hipótesis se diseño este trabajocon el 
objetivo de comparar el efecto de la fuente (maíz o yuca) y el nivel de inclusión de 
almidón (30% vs 50%) en el suplemento sobre la producción y calidad de la leche de 
vacas Holstein de segundo tercio de lactancia en pastoreo. Se plantearon cuatro 
tratamientos  con dos niveles de almidón  y se consideró que las dietas fueran 
isoprotéicas e isoenergéticas. 
 
Composición de los suplementos experimentales y el forraje 
Suplementos:A pesar de haber diseñado los suplementos basados en la composición 
química de cada uno de los ingredientes, los niveles de almidón  y de proteína 
alcanzados en cada uno de los tratamientos difirió a lo formulado, por tanto las dietas no 
quedaron isoprotéicas e isoenergéticas, lo cual genero  diferencias a favor de los 
suplementos ricos en almidones en la energía (5%) y proteína (12%). Adicionalmente, los 
niveles de almidones de los tratamientos en los suplementos preparados a base de maíz 
fueron ligeramente superiores a los alcanzados en los suplementos a base yuca. Esta 
diferencia fue menor entre los niveles bajos de inclusión de almidón y mayor para los 
niveles altos de almidón. Sin embargo, los consumos de CNE entre maíz y yuca para 
cada nivel fueron similares, lo que sugiere que se consiguió el objetivo de lograr el 
consumo de dos niveles de almidones de fuentes diferentes en el suplemento. Las dietas 
altas en almidones aportaron en promedio 2,3 kg  y las de baja concentración  de 
almidón aportaron en promedio 1,64 kg/v/día adicionales de CNE a la dieta basal de solo 
forraje. Sin embargo, las diferencias entre las dietas altas y bajas en almidones en el 
consumo de CNE fueron solamente de 0,65 kg.  
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Adicionalmente, se esperabatener tasas diferenciales de degradación de la fracción de 
almidón entre los suplementosy  que las mayores tasas de degradación de los almidones 
mejorarían el uso de la proteína del forraje ya que ésta tiene una tasa de degradación 
alta. Los datos obtenidos para el maíz y la yuca confirman lo observado por otros autores 
los cuales han reportado una mayor fracción soluble y mayores tasas de degradación del 
almidón de yuca que del almidón de maíz molido (Chanjula et al. ,2003; Offner et al. 
2003; Chumpawadee et al. 2005). Las mayores tasas de degradación encontradas en  
los almidones provenientes de la yuca implicaron para el rumen una mayor y más rápida 
disponibilidad de energía proveniente del almidón en estos tratamientos, lo cual se 
confirmacon una mayor  degradabilidad efectiva estimada para los suplementos con base 
en yuca que para los de maíz. Dian et al. (2008) también reportaron un incremento en la 
fracción soluble y en la degradabilidad ruminal efectiva de la MS en los suplementos 
alimenticios en los que el maíz fue reemplazado por harina de yuca. Los tratamientos 
utilizados en este estudio mostraron niveles y calidades de almidones diferentes aunque 
no se logro que los suplementos fueran isoprotéicos e isoenergéticos. Los resultados de 
este trabajo entonces se discutirán teniendo encuenta lo logrado con los suplementos y 
hará comentarios pertinentes sobre las diferencias en energía y/o proteína cuando las 
considere relevantes. 
 
Forraje: El forraje de este estudio mostró bajas concentraciones de CNE y su densidad 
energética fue similar a la reportada por otros autores (González y Correa, 2007;  Correa 
et al., 2008a,b). Por lo tanto, se partió de una dieta basal de forraje baja en CNE como se 
pretendía en el diseño experimental. 
 
Consumo de MS y de fracciones químicas. 
Efecto del nivel de almidon: El consumo de energía no fue diferente entre niveles de 
almidón. Sin embargo, al estimar la energía digestible por kg de alimento consumido 
(Mcal/kg) los valores fueron mayores en las dietas con un mayor contenido de almidones. 
Las diferencias entre niveles de energía corresponden a un estimado de 6% entre los 
niveles bajo y alto en almidones,dato similar al reportado anteriormente como 
consecuencia de las diferencias en la formulación de los suplementos. Sin embargo, 
estas diferencias en la concentración de energía corresponden a la energía de toda la 
dieta (total)  y no específicamente a la energía delos suplementos. Esto sugeriría que la 
diferencia puede explicarse parcialmente por las diferencias en la formulación de los 
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suplementos y que otros factores podrían estar involucrados. Es interesante observar 
que la diferencia se da a nivel de la energía digestible por una mayor digestibilidad de las 
dietas ricas en almidones. La literatura ha mostrado que normalmente cuando se 
incluyen mayores niveles de granos en la ración la digestibilidad y el aporte energético 
aumentan (Huntington et al., 2006). Sin embargo en muchos de estos trabajos las dietas 
no se mantienen  isoenergéticas, por lo que normalmente se observa un aumento en la 
digestibilidad debido a una sustitución de porciones de la dieta de menor digestibilidad 
(mayor fibra) (Bargo et al., 2003). Esto implicaría un efecto positivo al aumentar los 
almidones, incrementándose la  digestibilidad de la MS.  Estas diferencias en los 
consumos de energía entre niveles alto y bajo de almidón podrían implicar que algunos 
componentes de la dieta se digirieron menos de lo esperado en las dietas bajas en 
almidones o bien que se sobre estimo la digestibilidad o el aporte energético de los 
recursos con los cuales se formulo el suplemento.La sustitución de almidón se hizo 
principalmente incluyendo mayores proporciones de cascarilla de soya, un recurso 
fibroso de alta digestibilidad (Trater el al., 2001). Es probable que los valores de 
digestibilidad de este recurso fueran inferiores a los asumidos. Por otro lado, se podría 
esperar que los almidones disminuyeran la digestibilidad de la fibra (Mertens and Loften, 
1980), lo  que implicaría menores digestibilidades del componente fibroso de las dietas 
con mayores proporciones de almidones. Sin embargo,  este no fue el caso de este 
estudio donde la digestibilidad del FDN fue similar entre tratamientos. Adicionalmente, los 
pH ruminales en las horas medidas fueron similares entre tratamientos y por encima de 
los valores considerados como limitantes para la digestión de la fibra (pH=6.2) (Van 
Soest, 1994). 
 
El consumo de PDR total y de CNE provenientes del suplemento  incrementó para los 
tratamientos con mayor almidón mientras que los consumos de FDN, FDA, celulosa y 
hemicelulosa disminuyeron. Los menores consumos de fibras en las dietas ricas en 
almidones se explicaron por las menores concentraciones de las mismas en el 
suplemento mientras que los mayores consumos de proteína y en particular de PDR se 
pueden explicar por una mayor concentración de proteína en los suplementos ricos en 
almidones.Se puede concluir por lo tanto que los suplementos modificaron los tipos de 
carbohidratos consumidos y la proteína de la dieta, sin modificarse el consumo total de 
materia seca o la energía de la ración. Algunos trabajos han mostrado que la sustitución 
de almidones por fibras en la ración aumenta el consumo de materia seca (Holzer et al., 
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1997, Prado et al., 2000) y por lo tanto de energía total. En este estudio la modificación 
en el nivel de almidones en la dieta no generó impactos en estos dos parámetros por lo 
cual los cambios en las variables de respuesta solo podrán atribuirse a diferencias 
asociadas a la composición del consumo y no a diferencias en el consumo de materia 
seca o energía. En este mismo sentido el nivel de almidones no modifico el consumo de 
forraje por parte de los animales.El forraje representó entre el 70 y el 74% de la materia 
seca total consumida. Este rango de valores porcentuales fue ligeramente superior al 
hallado por Pulido et al. (2006) y similar al encontrado por Zegarra et al. (2007) y por 
Delahoy et al. (2003) para vacas con niveles similares de producción.  
 
Efecto de la fuente de almidon:En este estudio la fuente (Maíz o yuca) no tuvo 
influencia sobre el consumo de materia seca o energía lo cual es coincidente con la 
mayoría de reportes de la literatura   (Ahmed, 1977; Zinn y DePeters, 1991; Holzer et al., 
1997; Prado et al., 2000; Zeoula et al., 2002;  Marques et al., 2005; Pimentel et al., 2006; 
Dos Santos et al., 2006; Simas et al., 2008): Por ejemplo, la sustitución parcial o total de 
maíz por yuca no afecta el CMS total de animales en crecimiento (Zinn y DePeters, 1991 
(experimento 1); Prado et al., 2000; Marques et al., 2005), en ceba (Ahmed, 1977, Zeoula 
et al., 2002, Dos Santos, et al 2006) o lactando (Chanjula et al., 2004; Pimentel et al., 
2006). Es importante señalar que estos dos recursos son similares en el contenido de 
almidones(Offner et al, 2003; Wang et al, 2009) y su mayor diferencia está asociada al 
nivel de proteínas y fibras,siendo mayor la  proteína para la yuca y las fibras menores 
para el maíz.En este estudio al buscar suplementos isoprotéicos, las diferencias en 
consumo de este nutriente asociadas a las fuentes en este aspecto desaparecieron, por 
lo tanto no se presentaron diferencias en el consumo de proteína asociadas a la fuente. 
Tampoco se presentaron diferencias en el consumo de fibras entre fuentes 
probablemente porque la mayor parte de las fibras no provenían de estos dos recursos si 
no de otros recursos de la ración. 
 
Algunos trabajoshan evaluado de manera simultánea el efecto de la fuente y del nivel de 
inclusión de almidón en el suplemento para vacas lactantes como se realizó en este 
trabajo. Allí tampoco se han encontrado diferencias en los consumos de nutrientes 
asociados a la fuente o al nivel. Por ejemplo, Chanjula et al. (2004) evaluaron el efecto de 
la inclusión de harina de maíz y yuca en el suplemento de vacas Holstein lactantes y el 
efecto de dos niveles de inclusión  más altos que los evaluados en este experimento (55 
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y 75% de la MS) y no encontraron efecto de  la fuente o el nivel de almidón en el 
suplemento sobre el CMSf ni sobre el CMS total. De igual manera, Pimentel et al. (2006) 
no encontraron efecto del nivel de reemplazo de la harina de maíz por raspadura de yuca 
(0, 25, 50, 75 y 100%) sobre el CMS total,ni sobre los consumos parciales de PC, EE, 
CNE, FDA, FDN y TDN, resultados similares a los encontrados en este experimento. De 
otra parte, Chanjula et al. (2007) también  reportan consumos similares del forraje 
(Pennisetum purpureum) y de MS total en cabras que fueron suplementadas con cinco 
alimentos en los que la harina de maíz fue reemplazada por harina de yuca (0, 25, 50, 75 
y 100). Las respuestas de estos trabajos en los que se sustituye maíz por yuca son 
similares a las observadas en la suplementación con granos en pastoreo  donde el CMS 
no cambia (Carey et al., 1993; Kolver et al., 1998). 
 
Por último, la inclusión de la suplementación con maíz y yuca en los niveles de 50 y 30% 
mejoraron las relaciones entre CNE: PDR(2,2 a 1,6) comparativamente con el forraje 
(0,99) pero estuvieron muy por debajo de las recomendaciones de NRC (2001)  para 
vacas lactantes  que es cercana a 4:1 (NRC, 2001. De la misma manera los niveles de 
CNE totales se consideran bajos de acuerdo al máximo recomendado (40%) por el NRC 
(2001). En conclusión, los tratamientos mejoraron el aporte de CNE de la ración pero el 
nivel no fue suficiente para alcanzar las recomendaciones del NRC. El pasto kikuyo 
utilizado en este experimento presentó una relación muy baja entre estas dos fracciones 
(0,99), incluso menor que la reportada por Rueda et al. (2006) y por Soto et al. (2005). 
 
Producción y calidad de la leche. 
En este trabajo no se encontraron diferencias significativas en la producción, grasa en 
leche, latosa, leche corregida por grasa (LCG) y nitrógeno ureico en leche (NUL) por 
efecto de la fuente o el nivel de almidón.Sin embargo, los  porcentajes de proteína cruda 
en leche fueron  similares y mayores en los tratamientos de Maíz 30% y Yuca 50% (2.99) 
en comparación con los otros tratamientos que presentaron un promedio menor (2.90), 
resultados que aparentemente no podrían explicarse por diferencias en la dieta ya que no 
se relacionan con los consumos de MS, de PC y Energía. 
 
Efecto del nivel de almidon: En este trabajo el incrementar los niveles de almidones no 
tuvo efecto sobre la producción de leche o el nivel de grasa en la misma. De acuerdo con 
la literatura, cuando se incrementa la concentración de almidones en la ración como 
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porcentaje total de la dieta el nivel de producción de leche se incrementa y se disminuye 
el nivel de grasa en la leche (NRC, 2001), en este caso no fue asi. 
 
El efecto de los almidones sobre la producción de leche ha sido atribuido a un aumento 
en el consumo de energía (NRC, 2001; Van Soest 1994). En la mayoría de los 
experimentos  donde se incrementa el nivel de almidones,estos sustituyen de manera 
parcial  los carbohidratos fibrosos modificando las concentraciones de energía  de la  
dieta de forma sustancial  por lo cual hay un aumento en la digestibilidad de la dieta y el 
consumo de energía, en este caso los consumos de energía fueron similares entre 
tratamientos. De otra parte, Ahmad  et al. (1999), Nocek, (1997) y  NRC, (2001) han 
sugerido que los CNE son la principal fuente de energía para vacas de alta producción. 
Mayores concentraciones de almidones cambian la fermentación ruminal favoreciendo la 
producción de propionato precursor de glucosa que a su vez tiene efectos positivos sobre 
el volumen de leche producida (Nocek y Tamminga, 1991). En pastoreo, Bargo et al. 
(2003)  encontraron que el aumentar la suplementación con granos ricos en almidones 
aumenta la producción de leche, respuesta que se atribuye  a un mayor consumo de 
energía. Ennuestro trabajo las diferencias en el consumo de energía no fueron evidentes 
a pesar de las diferencias encontradas en los suplementos, donde aquellos que tenían 
mayores concentraciones de almidones tuvieron mayores concentraciones de energía.  
De acuerdo con lo anterior,  es poco probable encontrar diferencias en la producción de 
leche si los consumos de energía son similares ya que se sugiere que el consumo de 
energía que determina en gran medida el volumen de leche (NRC, 2001). Tampoco se 
encontraron variaciones importantes en las proporciones molares de propionato aunque 
se encontró un aumento en la proporción molar de butirato y una disminución en las de 
acetato en los tratamientos con niveles mayores de almidón. 
 
En nuestro estudio no se reportaron cambios en la concentración de grasa en la leche 
debidos a un aumento en el nivel de almidones. Existe abundante literatura que muestra 
que un aumento en los almidones de la ración disminuye las concentraciones de grasa 
en la misma (Van Soest, 1994)sin embargo, este efecto aparentemente esta mediado por 
el nivel de almidones en la ración y el pH ruminal(Van Soest, 1994).El contenido total de 
almidones como componente de toda la ración fue bajo (9-16%) y las variaciones 
debidas a las diferencias en los tratamientos con menor nivel de almidón(3-5%) son dos 
factores que probablemente, debido a las limitaciones del diseño experimental utilizado, 
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impidieron verificar las diferencias entre niveles. Sin embargo, los valores de grasa 
fueron bajos para los dos niveles de almidones usados al compararlos con datos de 
composición de la leche en la región. 
 
Otros autores tampoco han encontrado efectos del nivel de almidones en el volumen de 
leche o la composición de la leche. Por ejemplo, Suksombat et al. (2007) luego de 
evaluar tres suplementos que incluían 35, 40 y 45% de pulpa de yuca con 56% de CNE, 
tampoco encontraron efecto sobre la producción y la calidad nutricional de la leche. 
Lunsin et al. (2010), igualmente, no hallaron efecto del nivel de inclusión de yuca en el 
suplemento suministrado a vacas Holstein sobre estas variables.  Wanapat el al. (2002) 
evaluaron el efecto de dos niveles de yuca (13.5 y 54 %) en el suplemento de vacas 
Holstein cruzadas, y por el contrario, encontraron una disminución en la producción de 
leche  y un incremento en el porcentaje de proteína de la leche en las vacas que 
recibieron el suplemento con 54% de yuca. 
 
Efecto de la fuente de almidon: La  fuente de almidones tampoco influyo sobre los 
volúmenes de leche o las concentraciones de grasa en la misma. Se preveía que debido 
a las diferencias entre las tasas de degradación de los dos recursos,y teniendo en cuenta 
queel almidón de yuca tiene una mayor tasa de degradación del almidón que la 
maíz(Offner et al, 2003; Wang et al, 2009), datos que fueron ratificados con las 
mediciones experimentales realizadas, podríamos encontrar diferencias en el volumen de 
leche o grasa debido a un cambio en el sitio de degradación del almidón de la yuca vs el 
maíz. Algunos autores han sugerido queun mayor  aporte de almidones al intestino 
delgado podría mejorar la eficiencia del uso de la energía y por lo tanto incrementar la 
producción de leche (Offneret al., 2003; Huntingtonet al., 2006; Tóthi et al., 2008) lo que 
favorecería los suplementos a  base de maíz, sin embargo, a pesar de encontrar 
diferencias en las características del almidón esto no se evidencio en  el volumen o la 
calidad de la leche. 
 
 La ausencia de respuesta debido al cambio en las características de los almidones ha 
sido reportada por otros autores. Por ejemplo,Chanjula et al. (2004)evaluaron dos niveles  
almidón (55 y 75% de la MS) de dos fuentes (maíz o de yuca) con niveles similares de 
PC y de ENl y tampoco reporto diferencias o interacciones significativas por efecto de la 
fuente y nivel de almidón en variables como producción de leche, producción de proteína 
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en leche, lactosa, sólidos totales y LCG.  Sin embargo, los porcentajes de grasa de la 
leche fueron más altos  cuando se suplemento con yuca.Broderick et al. (2002) 
compararon el efecto del maíz sometido a dos tratamientos que afectaban su 
degradabilidad ruminal (maíz partido y mazorca de maíz con alta humedad) y tampoco 
encontraron efecto sobre estos parámetros.Lo cual sugeriría que las diferencias en las 
tasas de degradación de los almidones no serian importantes en la determinación del 
volumen o las concentraciones de grasa. Sin embargo,Pimentel et al. (2006) evaluó 
niveles de sustitución de maíz por raspadura de yuca en la ración (0, 25, 50, 75 y 100%) 
de vacas Holstein, con similares niveles de ENL en todas las dietas y encontró resultados  
opuestos  a  los citados anteriormente. En este trabajo la producción de leche y la LCG  
disminuyeron cuando la yuca reemplazó  en un 50% el maíz del suplemento. Así mismo, 
la producción de grasa (g/d) disminuyó para el tratamiento con mayor inclusión de yuca 
en  el suplemento. Por lo cual el efecto de las características de los almidones asociadas 
a la fuente maíz o yuca parecerían depender no solamente de las fuentes sino que 
probablemente pueden estar asociados a otros factores como son el nivel total de 
almidones de la dieta y las características de otros componentes de la dieta como son los 
niveles de fibra. 
 
Efecto de la interacción nivel por fuente de almidón:Eneste trabajo se presento una 
interacción entre nivel y fuente de almidón en las concentraciones de proteína en la 
leche. Mientras el nivel bajo de almidónde maíz produjo mayor concentración de 
proteína, en la yuca en el mayor nivel se presentaron las mayores concentraciones de 
proteína. Esta interacción es difícil de explicar. Algunos autores sugieren que las 
concentraciones de proteína en la leche pueden estar determinadas por los consumos de 
energía (NRC, 2001; González y Correa, 2007) Sin embargo, otros sugieren que 
mayores inclusiones de almidones en la dieta generan incrementos en la excreción de 
proteína pero no en su concentración en la leche. Por ejemplo, en una revisión de la 
literatura publicada hasta el 1991 sobre la influencia del consumo de almidones en vacas 
lecheras Nocek y Tamminga (1991) reportan una correlación positiva entre el consumo 
de almidones y la producción (r=0.56) y cantidad proteína (r=0.62) pero inexistente con la 
concentración de proteína (r=0.03). Nosotros postulamos inicialmente que el aumento en 
el consumo de CNE aumentará las concentraciones de proteína asociadas a un mejor 
uso de la proteína dietaria en el rumen y a un menor uso de aminoácidos para 
gluconeogénesis. Los datos asociados al uso del N por parte de los animales indican que 
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los mayores niveles de inclusión de almidones resultan enun uso más eficiente del N a 
pesar de no encontrar diferencias en los niveles de urea en leche entre tratamientos. Si 
nuestra hipótesis era correcta, implicaría que las mayores concentraciones de proteína 
en la leche debían presentarse en los niveles de mayor inclusión de almidones como fue 
el caso de la yuca. Sin embargo, el maíz no se comporto de la misma manera sugiriendo 
que otros factores influyen en las concentraciones de proteína en la leche en nuestros 
sistemas de producción en pastoreo. 
 
Parámetros ruminales 
Efecto del nivel de almidon:El pH ruminal fue similar entre niveles de inclusión de 
almidón. La literatura sugiere que al aumentar los niveles de almidones en la dieta o de 
CNE disminuye el pH (Van Soest, 1994). Adicionalmente, se ha sugerido que mejores 
relaciones PDR: CNEcomo las presentes en la dieta alta en maízpueden disminuir los 
niveles de NH3 ruminal o de urea en sangre(Montoya y Pino, 2002).El hecho de que el 
pH, y el amonio no presentaran variaciones  se debe finalmente a que las diferencias en 
consumo de almidón total fueron muy pequeñas y los consumos de energía no fueron 
sensiblemente diferentes.Otros autores tampoco han encontrado diferencias en el pH o el 
amonio ruminal debido al uso de diferentes niveles de almidones. Chanjula et al. (2004) 
compararon maíz y yuca como  fuentes de  almidón, con niveles un poco mayores (55 y 
75%) y niveles de energía similares entre las raciones y tampoco encontraron diferencias 
significativas entre estas variables por efecto de la fuente (maíz o yuca) y el nivel de 
almidón (55  y 75% de la MS). Chanjula et al. (2004) encontraron  que el pH ruminal  a 
las 4 horas post alimentación osciló entre 6.5 y 6.9, valores similares a los  hallados en 
este experimento, mientras que el contenido de amonio varió entre 19.6 y 22.3 mg/dL, 
valores más altos que los encontrados en este experimento. Lunsin et al. (2010) tampoco 
encontraron efecto sobre  el nivel de inclusión de yuca sobre dichos parámetros lo que 
confirma que las fuentes por tener tasas de degradación similares no afectan los 
patrones de fermentación ruminal. Chanjula et al. (2007) evaluaron cinco suplementos 
para cabras en los que se reemplazó  la harina de maíz por harina de yuca (0, 25, 50, 75 
y 100%) y tampoco encontraron efecto sobre el pH  y el contenido de amoniaco ruminal, 
esto debido, probablemente a que las dietas finalmente quedaron con niveles de PDR y 
energía similares, a pesar de variar factores como fuente y nivel de almidón.  
En nuestro experimento la concentración de propionato no presentó diferencias 
significativas  debido al nivel de almidones incluidos en el suplemento, por el contrario  
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las concentraciones de acetato disminuyeron y las de butirato aumentaron al aumentar el 
nivel de almidón. Las diferencias en estos parámetros ruminales fueron más evidentes en 
el suplemento que contenía maíz. El efecto del almidón sobre las proporciones molares 
de ácidos grasos ha sido ampliamente documentado (Ørskov, 1986; Van Soest 1994; 
Dijkstra, 1994) y se sugiere que al aumentar las proporciones de almidones se 
disminuyen las concentraciones de acetato y aumentan las de propionato. Khampa y 
Wanapat, (2006) han reportado también una reducción en la concentración de acetato en 
la medida en que se incrementa el consumo de almidones, tanto de maíz como de yuca, 
en novillas Holstein de reemplazo. A diferencia del presente experimento, estos autores 
hallaron un incremento en la concentración del propionato en tanto que el butirato no fue 
afectado por los tratamientos. Las rutas metabólicas del uso de los carbohidratos en el 
rumen dependen de la población microbial que los degradan y a su vez esta dependen 
del pH ruminal (Hobson and Stewart, 1997). Por lo tanto, las modificaciones en las 
proporciones molares de los ácidos dependen no solamente del sustrato(almidón) sino 
del pH. Los resultados de  pH medidos en este experimento sugerirían que no hubo 
condiciones de pH bajo que estimulen la producción de propionato.  
 
Efecto de la fuente de almidon: En nuestro trabajo la fuente no tuvo efectos sobre el pH 
ruminal o los niveles de amonio. Esto coincide con la mayoría de trabajos de literatura 
donde se han comparado las dos fuentes.  Por ejemplo, Simas et al. (2008) evaluó  el 
efecto de la sustitución total de maíz por yuca (35.6% de la MS) y  tampoco  encontraron 
efecto sobre el pH ruminal.  El trabajo de Zeoula et al. (2002) en el que se reemplazó 
maíz por yuca (39.7%) en el suplemento alimenticio de vacas Holstein lactantes no 
reportó diferencias en el pH ruminal o el nivel de amonio.Fregadolli et al. (2001) tampoco 
encontró diferencias en estos parámetros al evaluar dos fuentes de almidón (maíz y 
yuca) y dos fuentes de N contrastantes en cuanto a la degradabilidad ruminal (levadura y 
una mezcla de torta de algodón con harina de carne y huesos) sobre parámetros 
ruminales.Esto sugeriría que las diferencias en las tasas de degradación entre las 
fuentes no son relevantes a la hora de establecer qué tanto de la PDR se utiliza o cuanto 
disminuye el pH por lo menos bajo los niveles de almidones usados en estos estudios. 
Sin embargo, otros estudios reportan resultados diferentes, el trabajo de  Shultz et al. 
(1970) realizado con novillos criollos venezolanos suplementados con 1.5 kg/d de un 
suplemento que contenía 70% de yuca comparado con el que tenía 70 % de maíz reportó 
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una mayor concentración de amoníaco ruminal  en las vacas que consumieron 70% de 
maíz. 
La fuente de almidón no tuvo efecto sobre las proporciones molares de ácidos grasos a 
pesar de las diferencias en las tasas de fermentación de los almidones ni las relaciones 
acetato propionato.  
Uso del nitrógeno 
Efecto del nivel de almidon:El N digerido, la eficiencia bruta, el N retenido neto, el N 
absorbido, la eficiencia neta para la producción de  leche y el balance de Nitrógeno 
fueron variables influenciadas por el nivel de almidón en la ración. Los datos de 
Nitrógeno  sugieren que hay un mejor uso del nitrógeno al incrementar la concentración 
de almidón de la dieta. El efecto positivo del almidón sobre el uso del N se esperaba 
estuviera asociado a un mayor uso de la PDR para síntesis microbial en las dietas con 
mayores niveles de inclusión de almidón. Sin embargo,  en este trabajo no se encontró 
una mayor producción de microorganismos estimados por la técnica de derivados de 
purinas en la orina o una disminución en los niveles de urea en sangre o amonio ruminal 
asociados a la dieta. Lo cual sugeriría que el efecto del mayor nivel de almidones no 
necesariamente se dio a nivel ruminal. Algunos autores han sugerido que al aumentar los 
niveles de almidones hay un mayor flujo de precursores de glucosa (propionato) al 
hígado y por lo tanto un menor uso de aminoácidos para gluconeogénesis (Hobson and 
Stewart, 1997). Esto podría explicar los mejores resultados observados en este 
experimento. Sin embargo, no se encontraron indicadores de una mayor producción de 
precursores de glucosa. 
 
La ausencia en la repuesta a diferentes niveles de inclusión de almidones en el 
crecimiento microbial ha sido reportada por otros autores Rueda y Taborda, (2003); 
Agudelo y Puerta, (2004). Dann et al. (2008)  tampoco hallaron efecto del nivel de 
inclusión de almidones en la dieta sobre la síntesis de proteína microbiana en rumen en 
vacas Holstein lactantes. Strauch, (2003) tampoco encontró diferencias en la síntesis de 
proteína microbiana ruminal en vacas suplementadas con dos fuentes de carbohidratos 
de rápida fermentación (pulpa de remolacha o harina de cebada) coincidiendo con los 
datos hallados en este experimento. 
 
Efecto de la fuente de almidon:La fuente no tuvo efecto sobre los parámetros 
asociados al uso del Nitrógeno. En la literatura se encuentran pocos estudios en los que 
74 Efecto de la fuente y el nivel de almidón en la dieta de vacas holstein lactantes 
sobre la producción y el contenido de proteína en la leche
 
se compare el efecto del maíz o la yuca sobre el metabolismo del nitrógeno. Zegarra et 
al. (2007) observaron un mayor consumo de N en vacas suplementadas con un alimento 
a base de CNE de  mayor digestibilidad que el maíz (trigo y melaza) que con el 
suplemento a base de maíz, sin embargo no encontraron diferencias  en la excreción 
fecal de N. La excreción de nitrógeno en orina fue mayor en las vacas suplementadas 
con el alimento a base de trigo mientras que la secreción láctea de nitrógeno fue mayor 
en las vacas que consumieron el suplemento basado en maíz. 
 
Balance de energía y proteína 
Los balances de nutrientes  fueron calculados como la diferencia entre los aportes de la 
dieta y los requerimientos de las vacas.  El balance de  PDR fue diferente en las vacas 
dependiendo de la fuente y el nivel de almidón siendo mayor para las vacas que 
consumieron yuca y  para las vacas que consumieron 50% de almidón proveniente de 
maíz o de yuca. Esto pudo ser debido a  que la dieta aportó una mayor cantidad de 
proteína y a que  tanto la fracción soluble como la PDR de la yuca fueron superiores a las 
del maíz, resultados que coinciden con lo reportado por  Chumpawadee et al. (2006a,b) y 
por Wang et al. (2009). El balance de ENl fue mayor en las vacas que consumieron 
dietas con 50% de almidón y así mismo, aunque no se presentaron diferencias 
significativas, las dietas a base de yuca presentaron un balance de ENl mayor (2.31 
Mcal/día) comparado con aquellas que consumieron maíz (0.9 Mcal/día). Estos 
resultados coinciden con lo reportado por Pimentel et al. (2006) quienes  encontraron 
balances de ENl de 2.48, 2.13, 2.97, 3.72 y 3.66 Mcal/día para los niveles de sustitución con 
yuca de 1, 25, 50, 75 y 100% respectivamente, es decir, los menores valores del balance de 











4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1 Conclusiones 
Los resultados de este experimento sugieren que la sustitución de maíz por yuca en el 
suplemento de vacas Holstein en segundo tercio de lactancia y bajo condiciones de 
pastoreo, no afecto el consumo de  forraje o  de suplemento, la producción y calidad 
composicional de la leche. 
 
Sustituir el maíz por yuca en el suplemento de vacas Holstein de segundo tercio de 
lactancia en condiciones de pastoreo  no efecta el crecimiento microbial, el pH, la 
producción total y las proporciones de AGV. 
 
El nivel de almidón  en el suplemento (30% o 50%) no tuvo  efecto sobre  el consumo de 
forraje, la producción y calidad composicional de la leche, el crecimiento microbial, el pH 
ruminal y la producción total de AGV de vacas Holstein de segundo tercio de lactancia 
bajo condiciones de pastoreo. 
 
 El estudio sugiere que el nivel de inclusión de almidones de 50%  en el suplemento de 
vacas Holstein de segundo tercio de lactancia bajo condiciones de pastoreo tendría 
ventajas comparativas en el metabolismo del nitrógeno pero que estas ventajas no se 
reflejan en el volumen o calidad de la leche en esta etapa de la lactancia. 
4.2 Recomendaciones 
Es recomendable hacer un análisis previo de las materias primas a utilizar con el  fin de 
asegurar los niveles esperados de almidón y otros nutrientes en una formulación. 
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Debido a la dificultad de tener todas las vacas en un mismo tiempo se recomienda para 
este tipo de ensayos el análisis estadistico mediante un diseño de cuadrado latino. 
 En este ensayo solo se lograron diferencias en consumos de CNE de 500 g por lo cual el 
nivel total de CNE de la ración total fue bajo. Esto limita el aplicabilidad de estos 
resultados sobre la hipótesis asociada al nivel de almidones en la ración. Estudios 
posteriores deben usar mayores niveles de almidón en el la ración para lograr cambios  
importantes en el consumo de los mismos. 
 
Es recomendable hacer una fase  previa  de evaluación del CMSf de los animales para 
establecer la BF experimental y asegurar el nivel de suplementación adecuado. 
 Se recomienda que el cromo proporcione en bolos ya que los animales pueden generar 
rechazo al suplemento mezclado con cromo. 
 
La sustitución del maíz molido por yuca  es viable en las raciones para vacas de segundo 
tercio de lactancia  en condiciones de  pastoreo. Su inclusión o el nivel de sustitución 



















Anexo 1. Composición química de las materias primas 
Maíz y Yuca 
 MAIZ USA YUCA 62,5 
Nutrientes, %   
MS 86,57 87,69 
PC 8,47 3,15 
PNIDN 2,25 0,61 
PCIDA 0,29 0,44 
FDN 11,46 11,10 
FDA 3,96 9,77 
HEMICELULOSA 7,50 1,33 
EE 3,65 0,45 
Cen 1,37 10,61 
EB Kcl/kg 4487,43 3815,49 
Almid 72,10 69,80 









Anexo 2. Análisis de varianza modelo dos 
parcelas divididas en el tiempo para variables 
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Anexo 3. Analisis de varianza modelo completamente al azar con arreglo factorial 
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Anexo 4. Salida Medias de cuadrados mínimos para el efecto fuente*nivel Pr > |t| 
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Anexo 5. Analisis de varianza modelo completamente al azar con arreglo factorial 
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Anexo 7. Analisis de varianza modelo completamente al azar con arreglo factorial y 
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Anexo 8. Salida Medias de cuadrados mínimos para el efecto fuente*nivel Pr > |t| 
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Anexo 9. Analisis de varianza modelo completamente al azar con arreglo factorial 
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Anexo 10. Salida Medias de cuadrados mínimos para el efecto fuente*nivel Pr > |t| 
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Anexo 11. Analisis de varianza modelo completamente al azar con arreglo factorial 
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Anexo 12. Salida Medias de cuadrados mínimos para el efecto fuente*nivel Pr > |t| 
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Anexo 13. Analisis de varianza modelo completamente al azar con arreglo factorial 



























































































168 Efecto de la fuente y el nivel de almidón en la dieta de vacas holstein lactantes 






























































































170 Efecto de la fuente y el nivel de almidón en la dieta de vacas holstein lactantes 






























































































172 Efecto de la fuente y el nivel de almidón en la dieta de vacas holstein lactantes 



































































Anexo 14. Salida Medias de cuadrados mínimos para el efecto fuente*nivel Pr > |t| 
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